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et ouvrage est le manuel le plus clair et le plus compréhensible actuellement 

disponible. En divisant l'imposant sujet de la biomécanique du sport et de 

l'exercice en courtes sections thématiques, il permet aux étudiants de com- 
prendre rapidement et facilement chaque thème, et fournit aux enseignants une 
ressource pratique qu ils peuvent utiliser en support de n'importe quel cours d'intro- 
duction à la biomécanique. 
Ce livre contient une multitude d'éléments utiles à l'enseignement et à l'apprentis- 
sage, avec des définitions claires des points clés, de nombreux exemples appliqués, 
des recommandations de lectures d'approfondissement, ainsi que des questions de 
révision accompagnées de leurs solutions détaillées. L'ouvrage a été largement com- 
plété pour prendre en compte les évolutions rapides de certains domaines, comme la 
conception des équipements sportifs ou les systèmes modernes d'analyse optoélec- 
tronique du mouvement, et il inclut de nouvelles sections qui développent de façon 
plus approfondie l'application de la biomécanique à la performance sportive et à 
la prévention des blessures. Un site Internet l'accompagne avec un recueil de tests, 
des illustrations téléchargeables et, le cas échéant, des suggestions de contrôle des 
connaissances ou de travaux pratiques pour les enseignants. 
Biomécanique du sport et de l'exercice à été un précieux compagnon d'apprentissage 
pour des milliers d'étudiants et d'enseignants ces dix dernières années. Avenant, 
clair, et maintenant totalement mis à jour, vous n aurez besoin d'aucun autre ouvrage 
de biomécanique. 
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ette seconde édition de Biomécanique du sport et de l'exercice suit la même 

structure efhcace que celle de la première édition en présentant une série de 

«notes de cours» ou encore «cours thématiques » qui couvrent les principes 
fondamentaux de la biomécanique de façon détaillée et succincte. Cette version 
révisée et mise à jour du texte contient de nombreux éléments pour l’enseignement 
et l'apprentissage, dont i) des exemples appliqués plus nombreux, ïi) des définitions 
des points clés plus claires, ïüi) des problèmes et solutions plus nombreux iv) des 
questions de révision avec solutions détaillées, ainsi que v) des recommandations de 
lecture pour approfondir l'apprentissage. De plus, ce livre a été augmenté de façon 
significative pour prendre en compte les développements rapides de certains 
domaines comme la conception des équipements sportifs et les systèmes d'analyse 
modernes tels que l'optoélectronique du mouvement, et il inclut un certain nombre 
de nouvelles parties détaillant l'application de la biomécanique à la performance 
sportive et à la prévention des blessures. Pour la plupart, les changements effectués 
dans cette seconde édition du texte se sont concentrés sur la contemporanéité, en 
introduisant et discutant des concepts, technologies et applications pertinentes pour 
les étudiants actuels et futurs en biomécanique. Afin d'améliorer la continuité au fil 
des différentes parties de cette révision, les auteurs ont utilisé la terminologie du 
Système International (unités ST) qui sont par ailleurs communément utilisées dans le 
domaine de la biomécanique. 


Note de la traductrice 


Tout au long de cet ouvrage, pour respecter le choix des auteurs d'utiliser la termi- 
nologie du système international, les exemples initialement donnés en unités du 
système impérial ont toutes été converties en unités SI. Choix a été aussi fait d'utili- 
ser le terme de «moment cinétique» (angular momentum en anglais), et d'utiliser 
aussi bien «couple» que «moment de force». La notion de velocity a été le plus sou- 
vent traduite par «vitesse ». 
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Cinématique 
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Cinématique 
du mouvement linéaire 


Paul Grimshaw 


La biomécanique peut être définie comme l'étude des forces et des effets de ces 
forces sur les êtres humains. La mécanique inclut les champs de la cinématique et 
de la cinétique. La cinématique est l'étude des déplacements, de la vitesse et de 
l'accélération (spatiales et temporelles), tandis que la cinétique étudie les forces, 
moments et couples. La biomécanique et la mécanique sont largement utilisées pour 
étudier le mouvement humain. La Figure AI.I définit de façon plus détaillée la 
biomécanique et la cinématique. 

Le mouvement humain peut être composé de mouvements linéaires ou angu- 
laires. On appelle cette combinaison de mouvements le « mouvement général ». Le 
mouvement linéaire (ou translation) est un mouvement le long d'une ligne qui 
peut être soit droite soit courbe, et au cours duquel toutes les parties du corps bougent 
dans la même direction et à la même vitesse. On peut ainsi définir le mouvement 
rectiligne (mouvement le long d'une ligne droite) et le mouvement curviligne (mou- 
vement le long d'une ligne courbe). Le mouvement angulaire (détaillé plus loin dans 
cet ouvrage) implique un mouvement autour d'un axe (réel ou imaginaire), où les 
différentes parties de l'objet (ou du corps humain) sont en rotation avec des angles 
(identiques ou différents) pendant une durée définie (Figure A1.2). 

La cinématique du mouvement linéaire traite des quantités qui décrivent les mou- 
vements des corps telles que la distance, le déplacement, la vitesse, la vélocité et 
l'accélération. Elles peuvent être qualifiées de « quantités scalaires » ou « vecto- 
rielles ». Les quantités scalaires sont représentées uniquement par leur valeur (ou 
taille), tandis que les quantités vectorielles possèdent une valeur ainsi qu'un sens et 
une direction. Les quantités vectorielles sont représentées mathématiquement par un 
symbole avec une flèche ou graphiquement par des lignes droites à l'échelle ou des 
flèches. Par exemple, la vitesse est définie comme la distance parcourue par unité 





Cinématique du mouvement linéaire 1 


de temps (par exemple 12 m/s (mètres par seconde) ou 43,2 km/h (kilomètres 


par heure)) et est une quantité scalaire (qui a une valeur, mais pas de direction). 





distance parcourue (km) 





vitesse 


Le 


temps (heure) 


Biomécanique 


L'étude des forces et de leurs effets sur le vivant. 


Le mouvement linéaire (ou translation) est un mouvement 
le long d'une ligne droite ou curviligne - Le mouvement angulaire (ou rotation) 
est un mouvement autour d'un axe de rotation (réel ou imaginaire). 


Cinématique linéaire Cinétique linéaire 

Une sous-division de Une sous-division de 

la biomécanique qui se la bilomécanique qui se 
consacre à l'étude des consacre à l'étude 
distances, déplacements, des forces qui causent 
vitesses, vélocités et ou sont la conséquence 
accélérations. d'un mouvement. 


Cinématique angulaire Cinétique angulaire 

Une sous-division de Une sous-division de 

la biomécanique qui se la blomécanique qui se 
consacre à l'étude consacre à l'étude des couples 
des déplacements angulaires, et moments qui causent 
vitesses angulaires et ou sont la conséquence 
accélérations angulaires. d'un mouvement. 





Figure A.1.1 : Biomécanique, cinématique et cinétique. 


Exemple 


Si un athlète court un marathon de 42 kilomètres (km) en 2 h 28, quelle était sa 
vitesse moyenne en kilomètre par heure (km/h) ? 


distance 
LEITDS 
distance = 42 km 


temps = 2 heures 28 minutes ou 2,47 heures 


vitesse = _#27 = 17,00 km/h 
2,47 


Note : cette valeur est la vitesse moyenne en km/h 


vitesse — 


sur la totalité du parcours. 





Figure A1.2: Différents types de mouvement ; a) linéaire (translation), b) angulaire et c) curviligne. 


Cette vitesse représente la vitesse moyenne pour cet athlète sur la totalité des 42 km 
du marathon. Dans ce cas, la vitesse est une quantité scalaire exprimée uniquement 
en termes de valeur (soit 17 km/h). Dans cet exemple, alors que la vitesse est présen- 
tée en km/h, nous aurions pu l'exprimer dans bien d'autres unités différentes, par 
exemple en mètre/seconde (m/s), qui est l'unité standard SI (Système internatio- 
nal) pour la vitesse ou la vélocité. Lathlète a parcouru la distance de 42 km, mais 
nous ne savons pas s il s agissait d'une ligne droite, d'une série de courbes, ou encore 
d'une boucle commençant et terminant au même point. Dans cet exemple, le terme 
de vitesse est utilisé parce qu il ny a pas de composante directionnelle spécifiée. 

Par ailleurs, dans cet exemple, la notion de distance à été utilisée parce qu'il n y avait 
pas de composante directionnelle pour la course (ou, à tout le moins, nous ne la 
connaissions pas). Si une direction pour la course avait été connue (nord-est ou bien 
en ligne droite entre deux points À et B), le terme de déplacement aurait pu être 
utilisé. Le résultat aurait été le même (parce que l'athlète a couvert la même dis- 
tance/le même déplacement pendant la même durée), mais la quantité aurait été 
une quantité vectorielle puisqu il y aurait alors une composante directionnelle à la 
solution. Cette quantité vectorielle peut s'exprimer mathématiquement ou graphi- 


quement à l'échelle par une flèche (Figure A1.3). 





Cinématique du mouvement linéaire E 


Souvent, en biomécanique, il est utile d'exprimer les deux composantes que sont la 





vitesse et la vélocité. La vitesse est une quantité scalaire et la vélocité est une quan- 
tité vectorielle, mais les unités pour chacune des valeurs sont les mêmes. 


distance R 
vitesse = ——— (m/s, km/h) 
LEIRPS 


” …, déplacement 
plaies POINT", (m/s, km/h) 
LEMPS 








Prenons l'exemple d'un nageur 
dans une piscine 


Départ 





Distance = 50 m 


Déplacement = 50 Mm| Une quantité scalaire 
possède uniquement 

une valeur (taille, 
magnitude) tandis qu'une 
quantité vectorielle pos- 
sède une magnitude ainsi 
qu'un sens et une direction. 
Distance = 100 m 


Déplacement = 0 M | | 4 distance est une 


quantité scalaire tandis 
que le déplacement 
Départ est une quantité vectorielle 


Déplacement = 25m 


Distance = 125 m 


Figure A1.3 : Définitions des termes distance, déplacement, scalaire et vectoriel. 


Parfois, seule la vitesse moyenne est intéressante (comme lorsqu'un athlète court un 
marathon et que son coach cherche à avoir une quantification rapide et simple de 
la façon dont la course s est globalement déroulée). Comme cette vitesse moyenne 
représente la totalité des 42 km de la distance parcourue, elle ne décrit pas vraiment 
les détails spécifiques et importants de la course, mais elle peut être une mesure 
basique utile pour l'entraînement. 

Les deux quantités de vitesse et vélocité peuvent être des variables uniformes ou non 
uniformes. Un mouvement uniforme est constant pendant une certaine durée (par 
exemple une vélocité ou une vitesse constante (sans accélération ou décélération)) et 
un mouvement non uniforme a une vitesse ou une vélocité variant ou changeant au 


cours du temps (c'est-à-dire avec accélération ou décélération). Dans le mouvement 





Partie A: Cinématique du mouvement linéaire 


humain, c est souvent la connaissance de mouvements non uniformes qui est la plus 


bénéfique à l'athlète, au coach, au scientifique ou à l'étudiant en biomécanique. Par 
exemple, dans le cas de notre marathonien, il serait plus utile de savoir quels furent 
les changements dans la vitesse ou la vélocité du coureur au cours de l'activité. De 
telles informations peuvent avoir des implications importantes sur l'entraînement et 
la performance et seraient aussi précieuses pour un sprint durant moins de 10 secondes 
(comme un 100 m) que pour un marathon durant plusieurs heures. 

La vélocité linéaire (un vecteur) et l'accélération linéaire (qui est aussi un vecteur) 
sont des mesures importantes en biomécanique, qui sont utilisées pour décrire et 
analyser le mouvement des corps humains. Le tableau A1.1 présente les données 
recueillies au cours d'une tentative de record du monde de sprint (9,69 secondes) 
par Usain Bolt (Jamaïque) en 2008. Note : ce n'est pas le record du monde actuel (qui 
au moment de la publication de ce livre est de 9,58 secondes, atteint par Bolt à Berlin en 
Allemagne en 2009). 

Ces données présentent aussi le temps de réaction (TR) qu'a pris Usain Bolt pour 
sortir des starting blocks. Ce temps est inclus dans la 1,85 seconde des premiers 
10 mètres parcourus. 


Déplacement (m) lemps (s) lemps cumulé (5) 
sur intervalles de 10 m 

TR 0,165 
10 [85 1,85 
20 1,02 2,87 
30 0,91 3,78 
210 0,87 4,65 
5Ù 0,85 5,50 
60 0,82 6,32 
70 0,82 7,14 
8Ù 0,82 7,96 
90 0,83 8,/9 
100 0,90 9,69 


Tableau A1.1: Données d'un record du monde de sprint de 100 m (TR = temps de réaction). 


Dans le Tableau A1.1, on observe que l’athlète a parcouru 100 m de déplacement 
(déplacement horizontal selon une ligne droite), qui ont été divisés en sections ou 
intervalles de 10 m. Par exemple, les premiers 10 m ont été parcourus en 
1,85 seconde et les seconds 10 m en 1,02 seconde (ou encore 20 m parcourus en 
2,87 secondes (temps cumulé)). Il est possible de voir dans ces données que l'athlète 
a parcouru l'ensemble du déplacement de 100 m en 9,69 secondes. Nous pouvons 
maintenant utiliser ces données pour déterminer la vélocité moyenne sur des inter- 
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valles plus courts (de 10 m), ce qui nous procurera une description biomécanique 





de l'ensemble du sprint de 100 m par incréments de 10 m. 


Problème 


Copiez les données fournies (Tableau A1. 1) dans Microsoft Excel pour déterminer 
la vélocité moyenne sur chaque intervalle de 10 m et représentez ensuite graphique- 
ment la vélocité (m/s) en fonction du temps (s). 

Pour chaque intervalle de 10 m, utilisez la formule: 


# 


= Su déplacement 
vélocité = 
lermps 


Pour les premiers 10 m, cela donnerait: 


= 5,417n/5 





vélocité = —— 
1,85 


La présentation et l'analyse de cette vélocité peuvent être faites à partir des données 
du Zableau A1.2 (qui a été obtenu grâce à une feuille de calcul Excel). Notez que 
l'étude de la vélocité (quantité vectorielle) est rendue nécessaire par la présence 
d'une composante directionnelle (déplacement horizontal en ligne droite sur une 
piste de 100 m) et que les vélocités calculées sont toujours des moyennes, même si 
elles sont calculées sur des intervalles relativement courts (10 m). Le calcul sur des 
intervalles encore plus courts nous permettrait d'approcher des valeurs «instanta- 
nées » de la vitesse ou de la vélocité, ce qui nous procurerait une description biomé- 
canique plus précise de ce sprint de 100 m. 

Les données présentées dans le Tzbleau A1.2, comme la vélocité moyenne sur la 
totalité du sprint (10,92 m/s), les vélocités spécifiques sur chaque intervalle de 10 m 
(que nous avons calculées sur Excel) ou les vélocités «instantanées» sur des inter- 
valles de distance ou de temps encore plus courts (si nous avions les données) 
peuvent être comparées à celles d'autres performances de niveau international ou 
olympique. Il est évident que de telles données sur les performances individuelles et 
la comparaison à d'autres performances auront des implications importantes pour 
l’athlète et pour son coach. 

L'accélération est définie comme la variation de la vélocité par unité de temps, 
oénéralement exprimée en mètre par seconde au carré (m/s°). Cela signifie que la 
vélocité d'un objet augmente/diminue d'une certaine quantité à chaque seconde de 
son déplacement. Par exemple, l'accélération constante (uniforme) de 2,5 m/s d'un 
corps indique que la vélocité du corps augmente de 2,5 m/s à chaque seconde de 
son déplacement (2,5 m/s sur 1 seconde, 5,0 m/s sur 2 secondes, 7,5 m/s sur 
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3 secondes, etc.). Le Tableau A1.3 présente les calculs Excel en incluant aussi les 
données sur l'accélération pour l'exemple du sprint de 100 m utilisé précédemment. 


d (m) 


10 
20 
30 
40 
50 
GO 
70 
80 
90 
100 
Total 
Moyenne 
ds 
max 
min 


dt (5) 


1,85 
1,02 
0,91 
0,87 
0,85 
0,82 
0,82 
0,82 
0,83 
0,90 
2,69 
0,97 
0,32 
1,85 
0,82 


Somme t (s) 


1,85 
2,87 
3,76 
4,65 
5,50 
6,32 
7,14 
7,96 
8,/9 
9,69 


5,86 
2,59 
9,69 
1,85 


v (r/5) 


5,41 

9,80 

10,99 
11,49 
11,76 
12,20 
12,20 
12,20 
12,05 
LE 


10,92 
2,08 
12,20 
5,41 


Tableau A1.2: Calculs Excel (avec deux chiffres après la virgule) de la vélocité pour chaque intervalle 
de 10 m à partir des données du sprint de 100 m (d = déplacement, dt = intervalle de temps à chaque 
10 m; somme t = temps cumulé; v = vélocité, ds = déviation standard; max = valeur maximale; 


min = valeur minimale). 


d (m) 


10 
20 
30 
40 
50 
GO 
70 
80 
90 
100 
Total 
Moyenne 
ds 
max 
min 


dt (5) 


1,85 
1,02 
0,91 
0,8/ 
0,85 
0,82 
0,82 
0,82 
0,83 
0,90 
9,69 
0,97 
0,32 
1,85 
0,82 


Somme t (5) 


5,41 

9,80 

10,99 
11,49 
11,76 
12,20 
12,20 
12,20 
12,05 
1111 


10,92 
2,08 
12,20 
5,41 


v (m/s) 


2,42 
4,31 
1,30 
0,58 
0,352 
0,52 
0,00 
0,00 
—0,18 
—],04 


0,87 
1,60 
4,31 
—],04 


Tableau A1.3: Calculs Excel (avec deux chiffres après la virgule de l'accélération sur chacun des intervalles 
de 10 m du sprint de 100 m (d = déplacement, dt = intervalle de temps à chaque 10 m; somme t = temps 
cumulé : v = vélocité, ds = déviation standard: max = valeur maximale: min = valeur minimale). 
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L'accélération est définie par: 


(V2 — vi) 


accélération = =—=——— 
(b — ti) 
avec 
v, = vélocité initiale de l'objet au temps t; (le temps initial qui nous intéresse) ; 
v: = vélocité finale de l'objet au temps t; (le temps final qui nous intéresse). 


L'accélération est positive lorsque la vélocité augmente sur la durée considérée (accélé- 
ration) ou négative lorsque la vélocité diminue sur la durée considérée (décélération). 
Maintenant que nous avons les données de vélocité et d'accélération pour chacun 
des intervalles de 10 m, il est possible, en utilisant de nouveau Excel, de représenter 
graphiquement la vélocité en fonction du déplacement (ou du temps) et l’accéléra- 
tion en fonction du déplacement (ou du temps) afin d'analyser chacune des sections 
de ce sprint de 100 m. 

À partir de ces graphiques, il est possible d'observer qu Usain Bolt accélère et décé- 
lère tout au long de sa course. Si nous nous intéressons plus précisément au gra- 
phique représentant la vélocité en fonction du temps (voir Figure AL.4), nous 
observons qu il est possible de lire les valeurs directement sur le graphique pour 
différents moments (par exemple à 6,32 secondes). Entre 0 et 6,32 secondes, on 
observe une accélération positive continue (indiquant que l'athlète accélère sur cette 
durée). Cette accélération positive prend différentes valeurs jusqu à 6,32 secondes. 
Par exemple, l'accélération initiale est élevée (2,92 et 4,31 m/s°) alors que l'athlète 
sort des starting-blocks et passe très rapidement d'une position immobile à une mise 
en mouvement. Ensuite, l'athlète continue à accélérer (mais à des valeurs moins 
importantes : +1,30 m/s?, +0,58 m/s°, +0,32 m/s° et +0,52 m/s, qui sont toutes des 
valeurs positives) jusqu au repère des 60 m ou 6,32 s. Cela peut aussi être observé 
sur la courbe de la vélocité qui augmente jusqu à ce point. Ensuite, à 7,145, l’athlète 
a une accélération nulle jusqu à 7,96 s. Cela signifie que, pendant cette durée, l'athlète 
a une vélocité constante et n'est ni en train d'accélérer ni de décélérer (il n'accélère 
pas et ne ralentit pas). De même, ceci peut être observé sur la courbe de vélocité qui 
présente un plateau entre ces deux points. Ensuite, et jusqu à la fin du sprint, l'accé- 
lération devient négative, ce qui signifie que l’athlète ralentit (à 8,79 s, l'accélération 
est de —0,18 m/s? et sur la ligne d'arrivée à 9,69 s elle est de —1,04 m/s?). Cela 
indique que l'athlète ralentit alors qu il approche puis franchit la ligne (ce qui est une 
caractéristique que l'on observe souvent dans la technique de course d'Usain Bolt). 
De même, ceci peut être observé sur la courbe de vélocité alors que la courbe dimi- 
nue sur cette durée. 

Dans ces deux graphiques, les valeurs ont été représentées entre deux points de 
déplacement ou de temps (indiquant donc une moyenne entre deux points, expri- 
mée au milieu des deux points). De plus, considérant que la vélocité est une gran- 
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deur vectorielle, le signe positif ou négatif représente la composante directionnelle. 
Une valeur de vélocité positive (que l'on observe tout au long du sprint) indique un 
mouvement le long de la piste de 100 m vers la ligne d'arrivée, tandis qu une valeur 
négative de la vélocité horizontale indiquerait un mouvement de retour vers la ligne 
de départ (ce qui serait inhabituel pour un sprint). Pour l'accélération, en revanche, 
une valeur positive indique une augmentation la vélocité (accélération) et une valeur 
négative une diminution de la vélocité (décélération). Par exemple, sur la courbe 
d'accélération, toutes les valeurs au-dessus de 0 sont positives et signifient que l’ath- 
lète est en train d'accélérer, même si la courbe va vers le bas (il accélère simplement 
moins fort). Dans cet exemple, les signes de la vélocité et de l'accélération (positif 
et négatif) sont indépendants l’un de l'autre. 

Cependant, il est aussi possible d'avoir une accélération négative lorsqu'un objet est 
en train d'accélérer (d'augmenter sa vélocité). Par exemple, dans le cas de l'accéléra- 
tion due à la pesanteur terrestre, l'accélération est souvent exprimée —9,81 m/s°. 
Cela indique une accélération vers le bas (vers la Terre) de 9,81 m/s? (c.-à-d. qu'un 
objet va accélérer (augmenter sa vélocité) alors qu'il tombe vers le centre de la Terre 
(voir la partie sur la gravité, le poids et la projection verticale plus loin dans cet 
ouvrage)). Dans le cas d'une accélération le long d'une ligne horizontale (comme 
dans notre exemple du sprint de 100 m), une accélération négative signifierait une 
décélération (un ralentissement) de l'athlète le long de cette direction horizontale. 
Enfin, dans le domaine de la biomécanique, il est utile de présenter l'ensemble des 
données dans des séries de graphiques (comme nous l'avons fait sur Excel). Le coach 
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Figure A1.4: Graphiques Microsoft Excel de la vélocité et de l'accélération en fonction du temps pour le 
record du monde du sprint de 100m en 9,69 secondes par Usain Bolt en 2008. 





Cinématique du mouvement linéaire ns) 


et l'athlète peuvent alors utiliser ces graphiques de vélocité et d'accélération en fonc- 
tion du temps pour analyser la performance. 





À partir de ces graphiques représentant une tentative de record du monde du 100 m 
en 2008 par Usain Bolt (9,69 s), il est possible d'observer que l’athlète augmente sa 
vélocité à partir du départ jusqu à environ 60 m (ou encore 6,32 s). À ce moment- 
R, l’athlète parvient à maintenir sa vélocité de pointe pour environ 1,5 s jusqu à 
80 m, avant de commencer à ralentir jusqu au repère des 100 m. Ceci est confirmé 
par le graphique d'accélération en fonction du temps, qui montre des accélérations 
positives (augmentation de la vélocité) jusqu à G0 m. Bien quil soit évident que 
l'accélération diminue avec le temps pendant cette période, elle est toujours positive 
et indique donc une augmentation de vitesse. La courbe de l'accélération en fonc- 
tion du temps passe ensuite par 0 (ce qui indique qu'il n y a pas d'accélération) 
pendant que l'athlète maintient une vélocité constante durant cette brève durée de 
1,5 s. Ensuite, la courbe de l'accélération en fonction du temps devient négative, 
indiquant une décélération ou un ralentissement (entre 80 m et 100 m). C'est pour- 
quoi la déclaration faite par de nombreux coaches et biomécanistes que «celui ou 
celle qui ralentira le moins gagnera le sprint» est vraie dans le cas de notre record 
du monde du 100 m. De nombreux sprinteurs de 100 m à différents niveaux 
(depuis l'amateur jusqu'aux athlètes olympiques) présentent une technique similaire 
avec une accélération (augmentation de la vélocité horizontale) typique sur les 
60-70 premiers mètres, un maintien de cette vitesse ou vélocité pour environ 1 à 
1,5 s, puis un ralentissement alors qu ils approchent des 100 m. Ainsi, il est évident 
que l'analyse biomécanique peut avoir des conséquences importantes sur l'entraine- 
ment et la performance. 
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Problème 


À partir des données présentées dans le 7zbleau A1.4 concernant deux records du 
monde établis en 1 500 m nage libre (Kieran Perkins en 1994 et Grant Hackett en 
2001), calculez la vitesse et l'accélération moyennes pour chaque intervalle de dépla- 
cement de 100 m. Essayez aussi d'établir une analyse des courses de chacun des 
nageurs et d'expliquer comment Grant Hackett a réussi à battre le record du monde 
si longtemps détenu par Kieren Perkins. 

Notez que dans ce contexte le déplacement est techniquement de 0 (l'athlète nage 
50 m (longueur du bassin) puis se retourne et revient à son point de départ). Il est 
donc préférable d'employer les termes de «distance» et de «vitesse» dans cet exemple. 





Distance (m) 


Temps cumulé (s) 


Temps (minutes: 
secondes, centièmes de secondes) 





1994 Perkins 


2001 Hackett 


100 54.81 54.19 
200 15:52:91 1:52.45 
300 2:51.48 2:51.29 
400 3:50.37 3:50.18 
500 4:49.04 4:48.82 
600 5:48.51 5:47.45 
700 6:67.72 6:45.96 
800 7:46.00 7:44.47 
900 8:45.28 8:43.05 
1000 9:44.96 9:41.78 
1100 10:44.63 10:40.56 
1200 11:44.50 11:39,51 
1300 12:44.70 12:38.51 
1400 13:44.44 13:37.89 
1500 14:41.66 RM (record du monde)  14:34,56 RM (record du monde) 


Tableau A1.4: Deux séries de données sur des intervalles de 100 m concernant des records du monde 
établis en 1500 m nage libre. 
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Problème 


Choisissez deux athlètes parmi les sprinteurs présentés dans le Zzbleau AI.S et uti- 
lisez Excel pour déterminer et représenter graphiquement leurs vélocité et accéléra- 
tion sur des intervalles de 10 m. À partir des graphiques, décrivez la performance de 
chacun des deux athlètes et expliquez pourquoi l’un des deux a fait une course plus 


rapide. 


Records du monde du 100 m homme sur intervalles de 10 m 


Mo 01 Tim 02 Asafa 05 Gay 08 OT Bolt 08 Bolt 09 Meilleur 
TR 0,132 0,104 0,150 n/a 0,165 0,146 0,104 
0-10 m 1,70 1,79 1,74 1,69 1,74 1,69 
TR nul 
0-10 m 1,83 1,89 1,89 1,95 1,85 1,89 
10-20m 1,00 1,03 1,02 1,03 1,02 0,99 0,99 
20-30 m 0,92 0,91 0,92 0,89 0,91 0,90 0,89 
30-40 m 0,89 0,87 0,86 0,87 0,89 0,86 0,86 
40-50 m 0,86 0,84 0,85 0,83 0,85 0,83 0,83 
50-60 m 0,83 0,83 0,85 0,80 0,82 0,82 0,80 
60-70 m 0,83 0,84 0,84 0,80 0,82 0,81 0,80 
70-80 m 0,86 0,84 0,84 0,82 0,82 0,82 0,82 
80-90 m 0,89 0,85 0,85 0,83 0,83 0,83 0,83 
90-100 m 0,91 0,88 0,85 0,86 0,86 0,83 0,83 
Temps (s) 9,82 9,78 9,77 9,68* 9,69 9,58 9,44 


Vent +4,1 m/s 


Tableau A1.5: Six jeux de données sur des intervalles de 10 m pour des sprints de 100 m:; les athlètes 
sont Maurice Greene (Mo), Tim Montgomery (Tim), Asafa Powell (Asafa), Tyson Gay (Gay) et Usain Bolt 
(Bolt). TR = temps de réaction. JO = essai olympique. Les aires grisées indiquent les temps les plus 
rapides sur 10 m (et les temps finaux) sur chaque jeu de données. En combinant ces meilleurs temps 
(colonne MEILLEUR) on obtiendrait un hypothétique record du monde de 9,44 secondes. Tableau adapté 
de http://speedendurance.com. 
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Points clés 


Biomécanique 


Cinématique 
et cinétique 


Mouvement 
linéaire et 
angulaire 


Quantité scalaire 


Quantité 
vectorielle 


Distance 
et déplacement 


Vitesse 
et vélocite 


Accélération 


Moyenne 
et instantané 


Étude des forces et de leurs effets sur le vivant. 


Branches de la biomécanique qui s'intéressent à l'étude du 
déplacement, de la vélocité et de l'accélération (cinématique) et aux 
forces qui causent où qui résultent du mouvement (cinétique). 


Un mouvement linéaire (ou translation) correspond à un mouvement 
selon une ligne droite ou courbe, sans rotation et où toutes les parties 
du corps se déplacent dans la même direction et à la même vitesse. 
Un mouvement angulaire correspond à un mouvement autour d'un 
axe de rotation. 


Valeur qui n'est définie que par une valeur (taille, magnitude). 


Valeur qui est définie par une valeur, une direction et un sens. 


La distance est une valeur scalaire qui n'est décrite que par sa valeur 
(par exemple 23 km). Le déplacement est une valeur vectorielle 
décrite par sa valeur et par sa direction (par exemple 23 km le long 
d'une ligne entre deux points A et B). 


La vitesse est la valeur scalaire qui décrit le mouvement d'un oblet. 
Elle est égale à la distance divisée par le temps nécessaire pour 
parcourir cette distance. La vélocité est la valeur vectorielle qui décrit 
le mouvement d'un objet. Elle est égale au déplacement divisé par le 
temps nécessaire pour réaliser ce déplacement. 


Variation de la vélocité par unité de temps. Elle est égale à la 
différence de vélocité divisée par le temps. 


Le terme de « moyenne » signifie le plus souvent « moyenne 
arithmétique ». La moyenne est calculée en additionnant toutes les 
valeurs observées et en divisant cette somme par le nombre de 
valeurs. Par exemple: la vitesse moyenne de l'athlète a été de 

23 km/h pour un parcours de 42 km. Le terme «instantané» (à un 
instant donné) fait référence aux intervalles de temps sur lesquels se 
fait le calcul de la vélocité ou de l'accélération. 

Plus ces intervalles sont petits, plus la valeur calculée tend vers la 
valeur instantanée. 


Lectures complémentaires 


Les deux lectures ci-dessous sont des lectures complémentaires dans le domaine de la ciné- 


# = # 1 = 
matique linéaire du sport et de l'exercice. 


1. McDonazp, C., DapENa, J., « Linear kinematics of the mens 110-m and Pomen 100-m 
hurdles races», Medicine and Science in Sports and Exercise, vol. 23, n° 12, 1991, p. 1382- 


1391. 


tn 


Murrxy, À. ]. Lock, R. G., Courts, A. J., «Kinematic determinants of early accelera- 


tion in field sport athletes», Journal of Sports Science € Medicine, vol. 2, n° 4, 2003, 


p. 144-150. 





Centre de gravité 
et centre de masse 


Paul Grimshaw 


Le centre de gravité (CDG) d'un corps est le point où l'on considère que s'applique 
le poids total du corps. La force gravitationnelle s'exerce sur l'ensemble du corps: le 
centre de gravité est le point où s'applique la résultante des forces en chaque point 
du corps. Le centre de masse d'un corps (CDM) est le barycentre (ou «point 
moyen ») de l'ensemble des points possédant une masse dans ce corps. En bioméca- 
nique, les termes de «centre de gravité» et de «centre de masse» sont souvent syno- 
nymes. Le centre de gravité et le centre de masse sont des points imaginaires (ils 
n ont pas d'existence physique réelle) qui représentent la répartition du poids ou de 
la masse d'un corps. 

Tous les corps possèdent un centre de gravité. Pour les corps de densité uniforme 
(comme des formes régulières dont la densité est définie comme étant la masse par 
unité de volume), le CDG se situe au centre géométrique de l'objet. Pour les corps 
de densité non uniforme (comme le corps humain), le CDG doit être calculé. 
Comme nous le savons, le corps humain à une densité non uniforme; il est de forme 
irrégulière et prend de nombreuses positions différentes au cours d'un mouvement 
ou d'un exercice physique. Ainsi, le CDG peut être constamment en mouvement 
(bien qu il puisse aussi être stationnaire) et il peut aussi être situé à l'intérieur ou à 
l'extérieur du corps. Par exemple, en saut en hauteur, le centre de gravité de l'athlète 
passe sous la barre pendant que l’athlète passe par-dessus. La Fieure A2. 1 représente 
certaines des considérations liées au CDG. 

La stabilité d'un objet est sa capacité à maintenir sa posture ou sa position. Cette 
stabilité dépend de la position du centre de gravité. Par exemple, si on peut tracer 
une ligne verticale passant par le centre de gravité et la base d'appui, alors l'objet 
sera plus stable; inversement, si le CDG est à l'extérieur de la base d'appui, alors 


l'objet sera plus instable. Plus le CDG est proche de la base d'appui d'un corps, plus 
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Figure A2.1 : Centre de gravité pour a) des corps de forme régulière (en supposant la densité uniforme) 
et b) des corps de forme irrégulière. 


la stabilité est importante. Une augmentation de la surface de la base d'appui don- 
nera une meilleure stabilité. De plus, un objet lourd est généralement plus stable 
qu un objet léger parce que la force (et le couple associé) pour faire vaciller l'objet 
lourd sera plus importante. 


Problème 


Déterminez la position de votre CDG lorsque vous êtes debout (c.-à-d. qu'il se 
situera approximativement entre 55 et 5/ % de votre hauteur en partant du sol, si 
vous vous tenez droit), puis déterminez la position de votre CDG lorsque vous vous 
asseyez au sol. Dans le cas où vous êtes assis au sol, votre CDG sera plus proche du 
sol (la base d'appui), ce qui offrira une stabilité plus grande que lorsque vous êtes 
debout. Ainsi, il sera plus difficile de vous faire basculer/déséquilibrer lorsque vous 
êtes assis au sol (votre base d'appui est plus grande et votre CDG plus bas (plus 
proche de la base d'appui)). Faites l'expérience en vous mettant dans diverses posi- 
tions (de préférence sur une surface stable et confortable) ou avec différents objets 
pour observer à quel point il est facile ou difficile de faire basculer le corps ou 
l'objet. 

Le corps humain a souvent besoin de passer rapidement d'une position stable à une 
position instable. Par exemple, le sprinteur de 100 m doit être dans une position 
stable au départ de la course (notamment pour ne pas faire de faux départ), mais il 
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doit aussi être dans une position telle qu il peut rapidement se mettre en mouve- 
ment une fois que le départ est donné. La Figure A2.2 montre plusieurs exemples 
de la position du CDG du corps humain dans des situations sportives stables sta- 
tiques et dynamiques (en mouvement). 


Joueur de rugby en 
mouvement avec 
le ballon 
Le CDG reste bas et 
dans la base d'appuis 
(stabilité) mais il est 
proche de la limite 
extérieure ce qui permet 
à l'athlète 
de réagir rapidement 


Plongeon de départ 
au sprint en natation 


— Le CDG reste dans la base 
.___{ÉRSS\SS 7 _ d'appuis (stabilité) 

| mais il est proche de 
la limite extérieure ce qui 
permet à l’athlète de réagir 
rapidement au signal de départ 









Le CDG suit une trajectoire 
parabolique (mouvement _ 
d'un projectile) 
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Figure A2.2 : Exemples de stabilités statiques et dynamiques selon la position du centre de gravité du 
corps humain en sports. 


La position verticale (et horizontale) du CDG du corps humain peut être calculée 
en utilisant le théorème des moments. Un moment est le produit d'une force par sa 
distance perpendiculairement à un axe de rotation, et est présenté plus loin dans cet 
ouvrage. Dans la Figure A2.3, le corps humain est allongé sur ce que l'on appelle 
une planche à centre de gravité. 
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Figure A2.3: Planche à inversion gravitationnelle. 


En utilisant le théorème des moments ((somme des moments horaires (3 M:) = 
somme des mouvements antihoraires (M) qui est expliqué plus loin dans ce 
chapitre), on peut écrire l'équation suivante (où le point représente la multiplication 
scalaire). Rappelez-vous bien qu'un moment est défini comme une force (le poids) 
multipliée par sa distance perpendiculairement à un axe de rotation, ou, dans ce cas, 


au pivot (Figure A2.4 et Figure A2.5). 
P.. 241 + P;. x: = PB. d 


avec 
P, = poids du corps pris en son centre de gravité ; 
P, = poids de la planche pris en son centre de gravité; 
x = distance horizontale du pivot au centre de gravité du corps (ligne de poids) ; 


x = distance horizontale du pivot au centre de gravité de la planche (ligne de 
poids qui est probablement la moitié de la longueur de la planche) ; 


à. 
Ï 


distance du pivot au centre de la balance; 


P; = poids lu sur la balance. 


Lorsque P; est égal à zéro (le poids indiqué par la balance (masse x gravité)) et que 
le sujet n'est pas au niveau du centre de gravité de la planche, on peut réarranger 
l'équation comme suit. À noter: il est important de spécifier que la balance est 
réglée pour indiquer zéro lorsqu'il n y a rien sur la planche, sans quoi dans notre cas 
d'étude (et si le réglage n avait pas été fait) elle indiquerait une partie du poids de la 
planche (ou encore l'effet de la gravité sur la planche, qui agit à une certaine distance 
du pivot parce qu une extrémité de la planche est déjà soutenue). 


2:.3,= 0 


Ainsi, on peut éliminer (7, . x) de l'équation initiale (puisqu égal à zéro). 


P: = Pad 
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W,.x,+W,.x,=P,.d(Z£ moments = zéro) 


Lorsque le poids P3 enregistré sur la balance (masse x gravité) 
est égal à zéro et que le sujet n’est pas allongé 
sur la planche alors on peut ré-arranger l'équation en sachant 
que P.. x, = 0 (la balance est calibrée à zéro lorsque seule 
la planche est pesée) 





+ 


On ré-arrange 









gravitationnelle 


Pivot 


Détermine x, lorsque 


x, = 215 x 3,08 
athlète = 76 kg e | 76 x 9.81 


d = 3,98 m 
P,=215N 





Figure A2.5 : Calcul du centre de gravité à partir d'une planche à inversion gravitationnelle. 
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La distance horizontale du centre de gravité par rapport au pivot (x) est donnée en 
réarrangeant cette équation. 


P; . à 


X] = 
P 


Dans l'équation ci-dessus, x; représente la hauteur verticale (en fait exprimée comme 
la position horizontale dans notre exemple, puisque l'athlète est allongé sur la 
planche) du centre de gravité de l'objet en partant des pieds. À noter que, dans cet 
exemple, on détermine uniquement la position verticale du CDG. L'effet du mouve- 
ment des bras et des jambes sur la position du centre de gravité (c.-à-d. le changement 
entre une position et une autre) peut alors être calculé en utilisant la même méthode 
et en prenant la différence des indications données par la balance entre les deux posi- 
tions. Par exemple, si les bras étaient étendus sur le côté, on s’attendrait à ce que la 
position du centre de gravité soit plus basse. De même, l'athlète pourrait être debout 
sur la planche ou allongé dans une autre direction afin de pouvoir déterminer la posi- 
tion du CDG dans d'autres plans du corps (mais cette méthode ne donne qu'une 
position selon une direction à la fois (c.-à-d. dans un plan et selon un axe)). 

Au cours d'un déplacement, la position du centre de gravité dépendra de la posture 
du corps. Le CDG est en déplacement constant (bien qu'il puisse être stationnaire) 
suivant la position du corps et, comme on l’a vu précédemment, il peut souvent se 
trouver à l'extérieur du corps. Dans ce cas, on aura besoin de modifier l'expérience 
avec la planche pour prendre en compte cette déviation latérale ou médiale du CDG 
(dans cet exemple, la déviation peut être droite/gauche ou devant/derrière). Pour ce 
faire, nous avons besoin d'utiliser une planche qui possède des axes horizontal et 
vertical (axes x et }). 

La méthode de calcul reste la même, mais le sujet se tient sur une planche qui dis- 
pose maintenant de deux balances à des points différents (une planche avec trois 
points de contact — deux balances et un pivot). En utilisant le théorème des moments 
décrit précédemment, les positions du CDG pour différentes orientations du corps 
peuvent maintenant être calculées en 2D (selon les axes x et y). Cette méthode cor- 
respond globalement à la façon dont les mouvements complexes en 3D sont analy- 
sés pour déterminer la position du centre de gravité d'un corps. 

La méthode de la planche ne permet pas de mesurer les différentes positions du 
centre de gravité d'un corps au cours d'un mouvement où il change constamment 
de position. Pour mesurer les variations de la position du CDG, on utilise plutôt 
un enregistrement vidéo de l'athlète en mouvement. L'ordinateur représente alors 
la position précise de différents marqueurs du corps — épaule, coude, hanche, genou, 
cheville, etc. — pour chaque image de la vidéo, afin de créer une représentation 
informatique 2D ou 3D du corps humain. On obtient une représentation du corps 
«en fil de fer», chaque trait représentant un segment du corps. Le centre de masse 
(CDM) de chacun de ces segments est représenté sur l'axe de chaque segment. Afin 
d'obtenir cette représentation graphique, chaque segment doit être défini en utili- 
sant les points de repère anatomiques tels que ceux présentés dans le 74bleau A2. 1. 
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Le centre de masse de chaque segment (Zzbleau A2.2) peut maintenant être posi- 
tionné en un point exprimé en pourcentage de la longueur du segment (par rapport 
aux extrémités distales et proximales du segment). Ces pourcentages de longueur 
sont obtenus par analyse des données présentées dans l'ouvrage de David Winter. 
La Figure A2.6 illustre la signification de ces deux tableaux en de plus amples détails. 
Il est important de préciser qu il existe de nombreuses autres méthodes de repérage 
des positions des CDG, dérivées des techniques d'imagerie par résonance magné- 
tique (IRM) et de modélisation mathématique. 


Segment Repères anatomiques 

Tête et cou Vertèbres C7-T1 et première côte / canal auditif 
Tronc Grand trochanter / articulation scapulo-humérale 
Bras (partie supérieure) Articulation scapulo-humérale / articulation du coude 
Avant-bras Articulation du coude / processus styloïde de l’ulna 
Main Articulation du poignet / 2° articulation du majeur 
Cuisse Grand trochanter / condyles fémoraux 

Jambe (partie inférieure) Condyles fémoraux / malléole interne 

Pied Malléole externe / tête du 2° métatarse 


Tableau A2.1 : Repères anatomiques permettant la détermination de la longueur des segments dans le corps. 


Adapté et avec la permission de Biomechanics and Motor Control of Human Movement (3° édition) par David Winter, 
Wiley-Intersciences, New York, 2004 


Segment Position du centre de gravité Poids relatif 
(en % par rapport à chaque extrémité) (en % du 
| | 1 1. + Poids total 
Proximale (la plus Distale (la plus éloignée P ) 


proche du tronc / de la du tronc / de la ligne 
ligne médiane du corps) médiane du corps) 


Tete et cou 100 (fl 8,1 
Tronc 50 50 49,7 
Total tronc, tête, cou 66 34 (57,8) 
Bras (partie supérieure) 43,6 56,4 2,8 
Avant-bras 43 57 1,6 
Main 50,6 49,4 0,6 
Total bras 53 47 (x 2 = 10,0) 
Cuisse 43,3 56,7 10,0 
Jambe (partie inférieure) 43,3 56,7 4,65 
Pied 50 50 1,45 
Total jambe 44,7 59,3 (x2= 92,9) 
Total (tous segments) 100,00 


Tableau A2.2: Centre de gravité et poids relatif de chaque segment du corps humain. 


Adapté et avec la permission de Biomechanics and Motor Control of Human Movement (3° édition) par David Winter, 
Wiley-Intersciences, New York, 2004 
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Centre de masse (partie supérieure 
du bras gauche) 


à 43,6% de l'extrémité proximate 
et à 56,4% de l'extrémité distale 
du segment 


Le centre de gravité de l'ensemble 

du corps est obtenu en calculant 

les moments de tous les segments du 
corps autour de chaque axe OX et OY 


Moment = force (poids) x 
distance perpendiculaire 





M - Centre de gravité du corps entier 


Figure A2.6 : Représentation a) du corps humain «en fil de fer » et b) des centres de gravité de 
segments sélectionnés du corps humain (plan frontal — vue antérieure). 


Pour déterminer la position du centre de gravité du corps dans l'exemple de la 
Figure A2.6, on commence par calculer les moments de chacun des segments du 
corps par rapport à chaque axe. Par exemple, le moment par rapport à l'axe OX 
(horizontal) de la partie haute du bras gauche sera égal (parce que l’on se trouve 
dans le plan frontal antérieur du corps «en fil de fer») à la distance de l’axe au CDG 
multipliée par le poids de ce segment (sa masse multipliée par l'accélération gravi- 
tationnelle 9,81 m/s°). Pour un athlète de 75 kg avec un bras gauche dans la posi- 
tion de la Figure A2.6, cela donnerait ce qui suit: 
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Moments selon l'axe OX 


moment = force x distance perpendiculairement à l'axe de rotation 
(exprimé en newton mètre) 

moment = [(0,028 x 75) x 9,81] x 1,20 

(du bras gauche) 


Note : on utilise la distance le long de l'axe OY 
(c.-à-d. depuis l'axe OX). 


\ 


où 
0,028 = le poids relatif de ce segment par rapport au corps entier exprimé en 


décimal (c.-à-d. par rapport à 1,0 soit 28 %) 


73 = la masse de l’athlète en kg 
9,81 = l'accélération de la pesanteur exprimée en m/s? 
1,20 = Ja distance perpendiculairement à l'axe OX exprimée en mètres (m) 


selon l'axe Y 


moment par rapport à l'axe OX (du bras gauche) 


= [(0,028 x 75) x 9,81] x1,20 = 24,72 N m 


Pour calculer le centre de gravité du corps entier dans cette position, tous les 
moments de chacun des segments par rapport à chaque axe de rotation doivent être 
calculés et additionnés (c.-à-d. la somme des moments par rapport à OX et la 
somme des moments par rapport à OY séparément). Ensuite, comme on sait que 
la somme des centres de gravité de tous les segments sera égale au centre de gravité 
du corps entier (c.-à-d. à 100 % du poids total), nous pouvons diviser ces sommes 
intermédiaires des valeurs des moments par le poids de l'athlète exprimé en New- 
tons (75 x 9,81 = 735,75 N dans notre exemple) afin de trouver les positions du 
centre de gravité du corps entier selon les axes OX et OY. On peut ensuite le des- 
siner sur le diagramme de la Figure A2.6 à l'intersection des deux lignes depuis les 
axes OX et OY respectivement. 

Cette méthode de détermination du centre de gravité d'un corps est maintenant 
fréquemment utilisée dans les programmes informatiques. Le même principe est 
appliqué pour l'analyse du mouvement en 3D, mais dans ce cas les moments sont 
aussi réalisés selon un troisième axe OZ. La connaissance du calcul du centre de 
oravité et des mouvements du corps entier au cours d'un déplacement est capitale. 
Ses applications vont de l'interprétation de la façon dont un enfant apprend à mar- 
cher à comment un athlète peut franchir une haie en athlétisme. Les caractéristiques 
du mouvement d'un corps sont souvent utilisées en coaching et en sciences du sport, 
ainsi que dans l'étude des pathologies du mouvement. 
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Application 


Le centre de gravité est le point où s'applique la résultante des forces 
de gravitation agissant sur l'ensemble du corps. En d'autres termes, 
on considère que c'est le point où s'applique le poids total du corps. 


Le centre de masse est le barycentre (ou « point moyen ») de l'ensemble 
de points possédant une masse corporelle. 


Le centre de gravité et le centre de masse sont des points 
imaginaires: ils n'ont pas d'existence physique réelle. 


La position du centre de gravité du corps humain varie en fonction de 
la posture. || peut se situer à l'intérieur comme à l'extérieur du corps 
humain. Le centre de gravité du sauteur en hauteur passe en dessous 
de la barre durant la phase de franchissement. La stabilité d'un corps 
représente sa capacité à maintenir un équilibre statique. Elle dépend 
de la position du centre de gravité. Plus le centre de gravité est 
proche de la base d'appui d'un corps, plus le corps est stable. Un 
objet est considéré comme stable quand la droite verticale passant 
par son centre de gravité coupe sa base d'appui. Un objet est 
considéré comme instable quand cette droite passe en dehors de sa 
base d'appui. 


Plusieurs méthodes permettent de déterminer le centre de gravité du 
corps humain. Une méthode simple consiste à déterminer le centre de 
gravité d'un corps statique en utilisant une planche et une balance. 
Des méthodes plus complexes font appel à l'analyse tridimensionnelle 
d'enregistrements vidéo de la position de repères anatomiques pour 
déterminer le centre de gravité d'un corps en mouvement. Ces 
différentes méthodes sont toutes basées sur le princine des moments: 
le centre de gravité est déterminé à partir de l'analyse des moments 
autour de différents axes. 


L'analyse biomécanique de la motricité humaine passe par l'étude de 
la position du centre de gravité. Le déplacement du centre de gravité 
influe de façon importante sur les performances dans la course de 
haies. L'analyse du déplacement du centre de gravité est essentielle 
pour caractériser un trouble de la marche ou de l'équilibre chez 
l'enfant. 


Lectures complémentaires 


Les deux références ci-dessous apportent des contenus supplémentaires concernant les 


concepts de centre de masse et de centre de gravité. 


1. Dricuis, R., ConTiNt, R., BLUESTEIN, M, « Body segment parameters», Artificial Limbs, 
vol. 8, n° 1, 1964, p. 44-66. 


ts 


LEE, C. R., FaRLEv, C. T., « Determinants of the centre of mass trajectory in human walking 


and running», The Journal of Experimental Biology, vol. 201, n° 21, 1998, p. 2935-2944. 
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Équilibre 


Paul Grimshaw 


Lorsqu'un corps est dans un état de repos (immobile) ou qu'il a une vélocité 
constante (il est en mouvement, mais n'est ni en train d'accélérer ni de décélérer), 
alors il est dit en équilibre. On parle d'équilibre statique lorsque le corps est au 
repos/immobile et d'équilibre dynamique quand le corps suit un mouvement uni- 
forme à vélocité constante non nulle. La première condition d'équilibre est remplie 
quand la somme des forces externes s exerçant sur un corps est nulle (ZE = 0). Un 
corps est en équilibre statique quand la somme des forces externes qui s y exercent 
est nulle et que ce corps n effectue pas de translation (déplacement linéaire). 

La Figure A5.1 montre les forces externes qui s'exercent sur un objet placé sur une 
table: le poids de l’objet est dirigé vers le bas (en raison de la gravité) et la force de 
réaction de la table est dirigée vers le haut. La somme des forces externes s exerçant 
sur l'objet est égale à zéro et l'objet ne bouge pas (équilibre statique). 


P = poids de l'objet (dû à la gravité) 
20 Kg x -9,81 m/s2 
s'exerçant sur la table (F.) 
La force de réaction de la table (F.) agit sur l'objet 


Première condition d'équilibre (XF = 0) 
W(F.) = 20 x -9,81 =-1962N 


Le signe négatif indique que la force 
a un sens (elle est dirigée vers le bas en 
raison de l'accélération gravitationnelle). 


20 kg 





On calcule la force de réaction de 
la table agissant sur l'objet. 


2F= 0 


Force de réaction 
de la table —1962 + F; = 0 
sur l'objet (F,) 


F,= + 196,2 N (dirigée vers le haut) 


Figure A3.1 : Équilibre statique. 
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Figure A3.2 : Équilibre statique (polygone de forces). 


Dans la Figure A3.2, l'objet est soumis à l'action de plusieurs forces simultanées et 


la somme de ces forces est nulle. Dans ce cas, l'objet ne bougera pas et restera dans 
son état d'équilibre. Les forces peuvent être représentées par un polygone (une 


figure plane formée par 3 segments ou plus — ou bien elles peuvent être représentées 
Le 


par une forme quelconque en accolant les vecteurs de forces «de la pointe à la 
queue» dans n importe quel ordre). Si un objet reste stationnaire malgré l’action de 


deux forces ou plus, la première condition d'équilibre peut être utilisée pour déter- 
P P q P P 


miner la résultante de ces forces. 


Force 
résultante | | 
Deux forces coplanaires 

agissent sur un objet. 


L'objet reste en équilibre statique 
(il ne bouge pas). 


Quelle est la force agissant contre ces 
deux forces qui est nécessaire pour 
maintenir l'équihbre statique (£F-0)? 


Déterminer la résultante des deux forces 





F1 et F2. 
1 La force sera égale en valeur, 
F de même direction et de sens opposé 
| à la force résultante de F1 et F2. 
Force 
de réaction 


Figure A3.3: Forces coplanaires (F1 et F2) agissant sur un objet avec représentation des forces 
résultante et de réaction. 
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Dans la Figure A3.3, deux forces coplanaires (dans le même plan) s exercent sur un 
objet, mais l'objet reste stationnaire. Il doit donc exister une troisième force qui per- 





met de maintenir l'équilibre (à moins que les deux forces soient égales et opposées). 
Afin de calculer la troisième force, la résultante des deux forces (une face qui aurait 
un effet équivalent sur les deux autres forces, c.-à-d. la somme de deux vecteurs ou 
plus [ayant chacun une valeur et une direction]) doit être déterminée. On peut 
résoudre graphiquement (en dessinant à l'échelle et en utilisant la méthode de repré- 
sentation graphique «de la pointe à la queue», puis en joignant les deux forces pour 
représenter la résultante ou mathématiquement en utilisant la première condition 
d'équilibre (ZF = 0) pour déterminée la troisième force (la force nécessaire pour main- 
tenir l'équilibre). 

Afin de déterminer la force résultante (R) des deux forces (F; et F2) de la Figure A3.3, 
les forces sont représentées graphiquement avec la même origine à l'aide d'un dia- 
gramme de forces (diagramme représentant les forces externes comme des vecteurs). 
La résultante de ces deux forces peut maintenant être déterminée graphiquement ou 


mathématiquement (Figure A5.4, Figure A5.5, Figure A5.6 et Figure A3.7). 


45N 
60 N | 
F2 F2 
AN Et | 
R 
65  N|# 32 





F1 





Représentation graphique 
des forces à l'échelle permettent 


Forces représentées avec la même origine de déterminer 
(diagramme de forces). leur résultante (R). 
Tentez de résoudre La force nécessaire au maintien de l'équilibre 
ce problème avec une force. est égale et de même direction, 


avec un sens OPpposé 
à la résultante. 


Figure A3.4: Diagramme de forces. 
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Résolution des composantes 
horizontale et verticale 


Verticalement = 72,51 N 
(vers le haut puisque 
la valeur est positive) 


opp 


ad 


Horizontalement = 31,89 N 
(vers la droite puisque 
la valeur est positive) 





Figure A3.5 : Résolution mathématique des forces. 


R=y/V2+H? 

avec Pythagore 

R= y 72.51 + 31.89° 
R = y 62746 


R=79,21N 


Somme des composantes verticales 
On utilise F Sin 0 

(sin 0 = opp/hyp) (hyp x sin 0 = opp) 
= 45 sin 65° + 60 sin 32° 

(Signe positif parce que les deux forces 


vont dans la même direction et le même sens, 
verticalement vers le haut) 


= 40,77 + 31,74 
=7251N 





On utilise F Cos 
(cos 0 = adj/hyp) 


(hyp x cos 0 = adi) 


= 60 cos 32° - 45 cos 65° 


(Signe négatif car elles sont dans la même 
direction mais de sens opposés) 


= 950,88 - 16,99 


=31,89N 
Résultante 
R=7921N FRS 
0 = 66,25° F1=60N 





La force résultante (R) est égale à 79,21 N et 
agit avec un angle de 66,25° par rapport 

à l'horizontale. C'est la force qui est équivalente 
aux deux autres forces (F1 et F2) 





tan ( = opp/adli 

tan 0 = V/H 

tan 0 = /2.51/51,89 
tan 0 =2,273 


La force est déterminée par XF=0 
+1921N -F-=0 


F =-79,21 N {agit dans le sens opposé à la résultante) 


Inv Tan 0 = 66,25" 


Figure A3.6: Résolution mathématique des forces. 





Équilibre D] 





Résultante 
+79,21 N 


0 = 66,25° 





4 = 66,25" 


ÈF=0 
L'objet est en équilibre statique, 
il est stationnaire 


-19,21 N 
force de réaction 


Figure A3.7 : Résolution de la résultante et de la force de réaction. 


Première et seconde conditions d'équilibre 


Les exemples précédents concernaient des forces qui pouvaient être représentées au 
sein d'un système de forces linéaires. En motricité humaine, les forces n agissent pas 
tout le temps dans le même plan et elles agissent souvent par paires (des paires de 
forces parallèles égales et opposées). Dans ce cas, on détermine l'équilibre statique 
en utilisant un système de forces parallèles. Les forces qui agissent parallèlement 
provoquent généralement la rotation d'un objet autour d'un axe donné. Ainsi, dans 
cet exemple, il est nécessaire de considérer les moments (force x distance perpendi- 
culaire à l’axe de rotation) pour résoudre la seconde condition d'équilibre. La 
seconde condition d'équilibre est remplie quand la somme des moments (couples) 
de force s exerçant sur un corps est nulle (somme des moments horaires (ZM) + 
somme des moments antihoraires (> M) = 0). 

La Figure A3.8 illustre cette condition en utilisant l'exemple du mouvement de 
flexion et d'extension d'un bras. Cette figure montre la position d'un bras (environ 
100° de flexion au niveau du coude avec un avant-bras horizontal) pendant un 
mouvement de flexion/extension. Le biceps brachial exerce une force (F:) qui main- 
tient le bras dans cette position (et crée un moment antihoraire considéré comme 
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positif (+ve)). Le poids de l'avant-bras et de la main exerce une force (F;) qui agit à 
une distance perpendiculaire de l'axe de rotation (le coude) et qui s'oppose au 
moment de force du muscle (et crée un moment de force horaire qui est considéré 
comme négatif (-ve)). Le poids du bras et de la main crée un moment horaire 
(c.-à-d. qu'il aura tendance à pivoter le bras dans une direction horaire) tandis que 
la force du muscle crée un moment ou couple antihoraire. La Figure A3.9 montre 
l'application de la seconde condition d'équilibre (> Moments = 0), qui peut être 
utilisée pour déterminer les conditions d'équilibre (pas de mouvement) et calculer 
la force musculaire nécessaire pour maintenir le bras immobile dans cette position. 
La force musculaire nécessaire pour maintenir le bras dans cet équilibre statique est 
382,59 N. Cette force produit un moment de force antihoraire qui compense le 
moment de force horaire créé par le poids du bras et de la main. Il en résulte que le 
bras reste immobile et que le membre est maintenu dans une position d'équilibre 
statique. 


Bras (partie supérieure) 







Muscle biceps Le bras et la main 
brachial (partie ont une masse 
supérieure du bras) totale de 5 kg 


Force musculaire (F,) Poids du bras et de la main 
agissant au centre de masse 


Articulation 
du coude 
(axe de 
rotation) 


= + = = + : me. F PDT TE LT LE ET EE LE - Li M2 M MCE: ME d'ÆE-) ER f = Es = 


| | | = Avant-bras 


d, = distance perpendiculaire 
à la force musculaire = 0,05 m Poids (F,) 


5 kg x 9,81 m/s 








d, = distance perpendiculaire au poids = 0,39 m 


Figure A3.8: Flexion/extension du coude (équilibre statique). 





Équilibre Sr 





Déterminer la force musculaire nécessaire 
pour maintenir la position statique du bras (équilibre) 


Moment 
anti-horaire (VE) Force musculaire M = Force F, 






Moment horaire (-ve) 


Axe de 
rotation 
Poids (P) = Force F, 
ÈM + EM = 0 


-{(5 X 9,81) X 0,39) + (M x 0,06) = 0 W x d, = moment horaire (négatif) 


M = ((5 x 9.81) x 0,39 M X d, = moment anti-horaire (positif) 
0,05 


Force musculaire = 382,59 N 


Figure A3.9 : Seconde condition d'équilibre (M; + YMA = 0). 


Lorsqu un corps est en mouvement et n'est pas en train d'accélérer (vélocité cons- 
tante), il est dit en équilibre dynamique. Les mêmes conditions s appliquent que 
dans un équilibre statique et peuvent être réécrites pour prendre en compte ce mou- 
vement. Cette approche peut aussi être utilisée pour déterminer la force nécessaire 
pour accélérer un objet (en incluant alors une composante pour l'accélération). 
Ces équations seront développées ultérieurement dans le texte. 


Problème 


La Figure A3.10 montre l'exemple d'un bras tenant dans la main un poids de 8 kg 
(techniquement appelé une masse). Déterminer la force musculaire du biceps bra- 
chial qui est nécessaire afin de maintenir le bras et le poids (8 kg) immobiles (c.-à-d. 
en équilibre statique). Note: la distance perpendiculaire de la force du muscle n'est 
pas donnée et vous aurez à la calculer pour résoudre ce problème (la distance per- 
pendiculaire de la force du muscle = sin 58 x 0,03 m). Par ailleurs, exprimez votre 
réponse à la fois en newton ainsi qu en multiples du poids de l'athlète, sachant que 
cette personne a une masse de 75 kg. La Figure A3.11 montre le diagramme de 
forces que vous devez utiliser pour résoudre ce problème. 
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Force musculaire (F.) 


Masse de 
lavant-bras  Obtenue à partir 
et de la de 0,22 x masse 


main 1,64 kg du corps (75 Kg) 


Poids du bras et de la main dans la main 
agissant au centre de masse à 0,51 m du coude 





est entre l'axe 

de rotation du coude : 

et la ligne de force 
du muscle 


(il faudra calculer 
la distance perpendiculaire) 


La distance 4——+ 
perpendiculaire  ; d. = distance au muscle = 0,03 m fi 





| ; = distance perpendiculaire 


de l’avant-bras à la main = 0,46 m 


Figure A3.10: Flexion/extension du coude avec masse additionnelle (haltère) tenue dans la main 
(équilibre statique). 


M, de la force musculaire (+ve) 







Diagramme de forces 


Axe de 
l'articulation 
du coude 


Ma, de la force 
de l’avant-bras et 
de la main (ve) 


Ma, de la force 
du poids de 
l'haltère tenu dans 
la main (-ve) 


Figure A3.11: Diagramme de forces montrant la seconde condition d'équilibre (M, + XM; = 0) 
appliquée à l'exemple du coude. 


Masse de 8 kg tenue 


Points clés 


Équilibre 


Première 

et seconde 
conditions 
d'équilibre 








Équilibre ss 


Un corps est dit en équilibre quand 1l suit un mouvement uniforme 

(à vélocité constante). On parle d'équilibre statique quand le corps est 
stationnaire et d'équilibre dynamique quand le corps suit un 
mouvement uniforme à vélocité constante non nulle (accélération nulle). 


Ces conditions doivent être remplies pour qu'un corps soit considéré 
en équilibre. La première condition d'équilibre est remplie quand la 
somme des forces externes s'exerçcant sur un corps est nulle (SF = O). 
La seconde condition d'équilibre est remplie quand la somme des 
moments de force (force x bras de levier) s'exerçant sur un corps est 
nulle (5M4 + Ma = 0). 


Lectures complémentaires 


Les deux références ci-dessous apportent des contenus supplémentaires concernant le 


concept d'équilibre statique dans le domaine du sport. 


1. QuaINE, F., MARTIN, L., «A biomechanical study of equilibrium in sport rock climbine», 
Gait & Posture, vol. 10 n° 3, 1999, p. 233-239, 

2. KiIBELE, A, GRANACHER, U., MUEHLBAUER, T., BEHM, D. G., « Stable, unstable and 
metastable states of equilibrium : Definitions and applications to human movement», Journal 
of Sports Science & Medicine, vol. 14, n° 4, 2015, p. 885-887. 
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La dérivation numérique est une méthode permettant de calculer le taux de varia- 
tion d'une variable par rapport à une autre. Dans le cas du sport et de la bioméca- 
nique de l'exercice, ces variables sont souvent le déplacement, la vélocité et 
l'accélération, variant en fonction du temps. L'étude biomécanique du mouvement 
humain nécessite de comprendre les relations entre les changements de ces variables. 
Comme déjà souligné dans cet ouvrage, on montre que la vélocité moyenne de 
n importe quel objet en mouvement est donnée par la variation de sa position 
(déplacement) divisée par le temps nécessaire au mouvement. En appelant s la 
position et {le temps, la vélocité moyenne (v) entre les instants #, et est déterminée 
par l'équation suivante: 


V = &=s) ou AS 
(5 = 6) At 


La lettre grecque delta majuscule (A) est utilisée pour exprimer la variation d'une 
variable. 

La vélocité moyenne est aussi appelée le «taux de variation du déplacement». Sou- 
venez-vous que la vélocité est une quantité vectorielle et qu'ainsi cette équation 
donne la vélocité moyenne selon une direction spécifique; si la direction n est pas 
spécifiée ou nest pas primordiale dans l'étude de la situation, alors l'équation ci- 
dessus est appelée vitesse moyenne. De même, l'accélération moyenne (4), ou encore 
le taux de variation de la vélocité entre les instants f, et peuvent être obtenus par 
l'équation suivante: 


a = (nu) ou Av 
(5 — k) At 
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En revenant au calcul de la vélocité, la Figure A4. 14 représente graphiquement le 
changement de position (déplacement) d'un objet en fonction du temps. D'après 
cette figure, il est possible d'observer que l'équation donnant la vélocité moyenne 
entre s, et 5 est, en fait, la même équation que celle donnant la pente ou le gradient 
de la courbe entre les points A et B qui correspondent respectivement aux instants #, 
et b. De même, le gradient de la courbe entre les points € et D sera la vélocité 
moyenne de l'objet durant un court intervalle de temps (èt). La lettre grecque delta 
minuscule (ô) est utilisée pour représenter une faible variation, en l'occurrence un 
court intervalle de temps. Les mêmes relations existeraient aussi pour obtenir l'accé- 
lération moyenne à partir d'un graphique de la vélocité en fonction du temps. 






F 











& 47e & 
S LA Gradient de la = 
= / courbeentreAetB # | 
0 Ô 
CL. : i 
Gradient de la se 2 Gradient de la courbe 
courbe entre C et D E | entreEetF = dp/at 


Temps (t) Temps (t) 
(a) (b) 


Figure A4.1 : Une illustration de comment le gradient (la pente) entre deux points devient la tangente à 
la courbe lorsque l'intervalle de temps entre les deux points tend vers zéro. 


Connaître la vélocité ou l'accélération moyenne d'un objet en mouvement n'offre 
en général qu un intérêt limité. La vélocité instantanée de l'objet en un point précis 
est souvent plus intéressante; on l'appelle la vélocité instantanée ou accélération. 
Quand l'intervalle de temps se réduit, la valeur moyenne tend vers la valeur instan- 
tanée. Ceci est démontré pour la vélocité dans la Figure A4. 14, où la droite CD 
devient tangente à la courbe à l'instant donné (droite EF de la Figure A4.1b). 
Mathématiquement, ceci est représenté par la vélocité instantanée (7) qui est la 
dérivée du déplacement (4s) en fonction du temps (df). 

_ 4 

_ dt 


L' 


Un raisonnement similaire sur la courbe représentant la vélocité en fonction du 
temps démontre que l'accélération instantanée correspond au gradient de la tan- 
sente à la courbe à un instant donné. Ainsi, l'accélération instantanée 4 est la déri- 
vée de la vélocité (4v) en fonction du temps (4f). Algébriquement, cela s'écrit: 


dr 
À = —— 
dt 
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Comme ce terme contient la vélocité, qui est elle-même le taux de variation du 
déplacement en fonction du temps, l'accélération est la dérivée seconde du dépla- 
cement par rapport au temps. 


Interprétation des graphiques cinématiques 


Dans la Figure A4. Ia le déplacement, et donc la vélocité moyenne entre les ins- 
tants / et f,, seront positifs parce que 5 est plus grand que s,, et donc la soustraction 
de 5, à 52 aura un résultat positif. Dans cet exemple, le signe du gradient de la droite 
entre À et B est positif, et le gradient de la tangente à la courbe dans la Figure A4. 1b 
est aussi positif. Un tel exemple pourrait être celui d'un 100 mètres. 

Considérons maintenant la Figure A4.2. Ici, & est plus petit que s,, la soustraction 
de 5, à s produira un déplacement négatif et une vélocité négative. De même, la 
droite entre les points À et B et la tangente à la courbe CD auront un gradient 
négatif. Comme le déplacement et la vélocité sont des quantités vectorielles, leurs 
signes nous indiquent la direction du mouvement. Dans la Figure A4.I, l'objet 
s éloigne du point d'origine (son déplacement et sa vélocité sont positifs). Dans la 
Figure A4.2 au contraire, l'objet se rapproche de l'origine, et son déplacement et sa 
vélocité sont négatifs. Plus important encore, le signe négatif nous indique que l'objet 
est maintenant en train de bouger dans la direction opposée. 
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Gradient de la courbe entre À et B 


Gradient de la courbe entre C et D 


Position (p) 
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Figure A4.2 : Exemple d'un gradient négatif et d'une tangente négative. 
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Au cours d'un sprint de 100 m, l'athlète est en permanence en mouvement pour 





s éloigner du point de départ, son déplacement et sa vélocité sont positifs. Lorsque 
le gradient de la courbe de la vélocité en fonction du temps est positif, l'accélération 
est positive (la vitesse augmente). À l'inverse, lorsque le gradient de la courbe de vélo- 
cité en fonction du temps est négatif, l'accélération est négative (la vitesse diminue). 
Cependant, lorsqu un objet bouge dans deux directions (par exemple avant/arrière 
ou haut/bas), l'accélération doit être interprétée avec précision. La Figure A4.3 
représente un saut vertical debout; pendant la phase A, la personne bouge vers le 
bas (déplacement et vélocité négatifs) et son accélération est aussi négative. Ainsi, 
elle est en train d'accélérer dans la direction vers le bas au début du contre-mouve- 
ment. Pendant la phase B, elle est toujours en mouvement vers le bas (déplacement 
et vélocité négatifs), mais l'accélération est maintenant positive. Cela signifie qu elle 
est en train de décélérer ou de ralentir dans la direction négative ou vers le bas. Dans 
la phase C, elle à déjà atteint le bas de son contre-mouvement et est maintenant en 
mouvement vers le haut (déplacement et vélocité positifs). Cela est possible grâce à 
l'accélération qui reste positive, qui entraîne de plus l'augmentation de la vélocité 
positive. Enfin, dans la courte phase D qui se déroule jusqu à ce que ses pieds 
quittent le sol, l'accélération redevient négative, ou vers le bas. Alors que le dépla- 
cement et la vélocité restent positifs, l'effet de cette accélération négative est de 
ralentir le mouvement du corps qui continue à se déplacer verticalement. 

Dans cet exemple de saut vertical debout, lorsque le gradient de la courbe du dépla- 
cement en fonction du temps est positif, la vélocité est positive, et vice versa. De 
même, lorsque le gradient de la courbe de la vélocité en fonction du temps est 
négatif, alors l'accélération est négative, et vice versa. 

Souvent, lorsque l'on représente graphiquement le déplacement d'un corps en fonc- 
tion du temps, on peut observer des points de déplacement maximum local 
(point À, Figure A4.4a) ou minimum local (point B, Figure A4.4a) locaux. En ces 
points, le gradient de la courbe n'est ni positif ni négatif, parce que la tangente est 
horizontale. La vélocité en ces points est nulle. De même, dans la courbe de vélocité 
en fonction du temps, les maxima et minima locaux représentent les instants où l'accé- 
lération est nulle. 

Les points d’inflexion sont les points où la courbe passe de convexe à concave 
(point C, Figure A4.4b) ou de concave à convexe (point D, Figure A4.4b). Le gra- 
dient atteint des valeurs maximales ou minimales en ces points: ils représentent 
donc les vélocités maximales et minimales dans un graphique du déplacement en 
fonction du temps. Suivant le même raisonnement, les points d'inflexion d'un gra- 
phique de vélocité en fonction du temps indiquent les points où l'accélération locale 
est maximale ou minimale. 
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A B C D 
0,2 


Position (m) 


Vélocité (m/s) 





Accélération (m/s) 


-10 


Temps (s) 


Figure A4.3: Profils de position vélocité et accélération du centre de gravité, lors d'un saut vertical. 
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La tangente a une pente nulle donc 
















la vitesse instantanée est = 0 
EC 5 Gradient 
E = | maximum 
(e) O | Gradient 
æ minimum 
Temps Temps 
(a) (b) 


Figure A4.4: Points de maximum, de minimum et d'inflexion. 


La Figure A4.5 représente l'angle de flexion, la vélocité angulaire et l'accélération 
angulaire de l'articulation du genou au cours d'une enjambée (entre deux contacts 
au sol du même talon). Notez que les déplacement, vitesse et accélération angulaires 
suivent les mêmes règles que celles des position, vélocité et accélération linéaires. Les 
points d'inflexion des courbes de déplacement et de vitesse angulaires en fonction 
du temps indiquent aussi des maximum ou minimum locaux de la vitesse et donc 
des points d'accélération nulle. 

En biomécanique du sport et de l'exercice, les données expérimentales sont souvent 
constituées d'une série de valeurs discrètes, rendant l’utilisation d'une méthode 
d'approximation numérique nécessaire pour obtenir la vélocité ou l'accélération 
instantanée. Il existe un grand nombre de méthodes de dérivation numérique, 
mais la plus simple (et la plus utilisée) est la méthode des différences finies. 

Le Tableau A4.1 représente les données de déplacement en fonction du temps 
recueillies au cours d'un sprint de 100 m. Il est impossible de connaître la vélocité 
instantanée réelle de l’athlète, mais on peut l'estimer à partir de la vélocité moyenne 
entre deux points de mesure si l'intervalle de temps est suffisamment court à l'aide 
de l'équation suivante: 


U = + À = + | — f 


où est la vélocité instantanée approchée, s et f; sont les déplacements et le temps 
à l'instant z et s; + 1 et #, + 1 sont le déplacement et le temps à l'instant suivant. Par 
exemple, entre les instants 0,0 s et 1,0 s, la vélocité est la suivante : 


1! = _4,20 — 0,00 — 4,20 HS 


1 —0 





du mouvement linéaire 
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Figure A4.5 : Représentation de la cinématique de l'articulation du genou (position angulaire, vitesse et 


accélération) au cours d'une enjambée (entre deux contacts du même pied avec le sol). 
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t (5) s (7?) v (72/5) a (1/5) 
0,0 0,0 

0,5 4,20 

1,0 4,20 3,03 
15 7,23 

2,0 11,43 1,68 
2,5 8,91 

3,0 20,34 1,51 
3,5 10,42 

4,0 30,76 1,10 
4,5 11,52 

5,0 42,28 0,61 
55 12:13 

6,0 54,41 0,16 
6,5 12,29 

7,0 66,70 —0,29 
FA 12,00 

8,0 78,70 —0,75 
6,3 14,25 

9,0 89,95 —],20 
9,5 10,05 

10,0 100,0 


Tableau A4.1: Exemple de calcul par différentiation numérique pour une course de 100 m. 


Il est important de noter que cette valeur de vélocité est attribuée par convention à 
l'instant médian de l'intervalle de temps considéré (par exemple pour un déplace- 
ment entre 0 s et 1 s, la vélocité est attribuée à 0,5 s). La raison en est que la vélocité 
est supposée constante entre les deux instants, et qu il fait ainsi sens de choisir un 
instant d'attribution à mi-chemin entre les deux. L'accélération peut être calculée 
de manière similaire et la valeur de l'accélération sera attribuée à l'instant médian 
entre les deux vélocités. Il en résulte que l'on perd les points de début et de fin en 
calculant la vélocité, et qu'en calculant l'accélération on perd de nouveau les points 
de début et de fin. 

La valeur estimée de la vélocité instantanée se rapproche de la valeur réelle quand 
l'intervalle de temps utilisé pour le calcul se réduit. Dans la biomécanique du sport 
et de l'exercice, il est courant d'utiliser la vidéo ou d'autres systèmes de détection de 
mouvement. Cela offre la possibilité de réduire l'intervalle de temps à 0,02 s (pour 
une acquisition d images à 50 Hz). L'acquisition d'images peut même se faire à une 
fréquence plus élevée (et donc à intervalle de temps plus court) avec certaines camé- 
ras haute résolution ou d'autres systèmes connectés. Dans ces conditions, la vélocité 
instantanée «approchée» sera très proche de la vélocité instantanée réelle. 
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Points clés 


Dérivée La dérivation numérique est une méthode permettant de calculer 

numérique le taux de variation d'une variable par rapport à une autre, 
généralement le temps. Cette méthode s'applique sur les données 
recueillies au cours d'une expérience. En biomécanique, les variables 
les plus souvent utilisées sont le déplacement et la vélocité. Le taux de 
variation du déplacement en fonction du temps est appelé vélocité et 
le taux de variation de la vélocité en fonction du temps est appelé 


accélération. 

Gradient Le gradient d'une courbe correspond au taux de variation et se 
d'une courbe calcule entre deux points de la courbe. Cette notion est plus simple à 
comprendre sur une représentation graphique. 

Vélocités Le gradient d'une courbe déplacement-temps correspond à la vélocité 
moyennes et moyenne. Si l'intervalle de temps entre les deux points de la courbe 
instantanées est très réduit, la vélocité moyenne tend vers la vélocité instantanée. 


Gradients positifs Un gradient positif Indique un taux de variation positif. Pour une 

et négatifs courbe déplacement-temps, cela représente une vélocité positive, 
c'est-à-dire un déplacement dans une direction positive par rapport 
au repère. Un gradient négatif représente une vélocité négative, c'est- 
à-dire un déplacement dans une direction négative par rapport au 


repère. 
Minima, maxima La courbe de déplacement en fonction du temps peut présenter des 
et points points d'inflexion, des minima et des maxima. Ces points indiquent 
d'inflexion des événements particuliers dans le mouvement d'un objet. Les points 


minima et maxima Indiquent que la vélocité de l'objet est nulle. Les 
points d'inflexion indiquent des vélocités minimales ou maximales. 
Méthode des La méthode des différences finies est un algorithme permettant de 
différences finies réaliser une dérivation numérique. C'est une méthode simple, basée 
pour la dérivation sur l'équation de la vélocité moyenne (pour calculer la vélocité à partir 
numérique du déplacement) ou sur l'équation de l'accélération moyenne (pour 
calculer l'accélération à partir de la vélocité). 


Lecture complémentaire 


La référence ci-dessous apporte des contenus supplémentaires concernant l’utilisation de 
l'analyse cinématique pour améliorer la performance lors d'un sprint de 100 m. 


1. MaéKaLa, K., «Optimisation of performance through kinematic analysis of the different 
phases of the 100 metres», New Studies in Athletics, vol. 22, n° 2, 2007, p. 7-16. 
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Nous avons vu précédemment que la dérivation permet de déterminer la vélocité à 
P q P 
partir du déplacement et l'accélération à partir de la vélocité. L'intégration est le 
processus inverse qui permet de déterminer la vélocité à partir de l'accélération et le 
déplacement à partir de la vélocité. 
P P 





Dérivation permet déplacement D vélocité un, accélération 
Intégration permet accélération _ vélocité D déplacement 


La dérivation consiste à calculer le gradient de la courbe à un instant donné alors que 
l'intégration consiste à calculer la surface sous la courbe. Ceci est présenté dans 
les graphiques de vélocité en fonction du temps de la Figure A5.1. 
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Figure A5.1 : Représentation de l'aire sous la courbe de vélocité en fonction du temps dans différentes 
conditions. 
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La Figure A5. la représente le mouvement d'un objet à vélocité constante. Entre les 
instants t et , NOUS SAVONS que: 





Où 7 est la vélocité de l'objet, s:-s, est la variation du déplacement entre les ins- 
tants 1 et 2 (As) et &-tù est l'intervalle de temps. Ainsi, en multipliant les deux côtés 
de l'équation par (&-t:) on obtient: 


P,—-P,=vx(f# —-f) = aire du rectangle ABCD 


Dans la Figure A5.1b, la courbe de vélocité est plus complexe; la surface sous la 
courbe peut cependant être représentée de façon approximative par plusieurs rec- 
tangles de largeur delta #. La lettre grecque delta en minuscule est utilisée ici pour 
représenter la petite variation d'une quantité, en l'occurrence une petite variation de 
temps. 
La surface de chaque rectangle (v x Ôf) est approximativement égale à la variation 
du déplacement au cours de la période ôr. L'aire sous la courbe, et donc le déplace- 
ment dans l'intervalle de temps entre À et À peut ainsi être approximée à la somme 
des surfaces de tous les rectangles entre # et #. Ce nest qu une approximation, car 
la vélocité est supposée constante au cours des intervalles de temps Ôf. Plus df est 
court, plus l'approximation est proche de la réalité et elle sera exacte si dt = 0. 
Le cas idéal, où les intervalles de temps sont si courts que la somme des rectangles 
est exactement égale à l'aire sous la courbe, est représenté dans la Figure A5.1c. La 
variation du déplacement entre #, et f, s'écrit alors comme suit: 

As = (PE vx di 

Î 

Où As est la variation du déplacement, v la vélocité et # le temps. Le symbole | 
représente l'intégration. La lettre 4 précède la variable selon laquelle la variation est 
mesurée (ici le temps f) et # et #, sont les limites de l'intégration. En suivant un 
raisonnement similaire, on peut montrer que l'aire sous la courbe d'accélération 
entre deux instants correspond à la variation de vélocité et s'écrit ainsi: 


As = [? a x dt 


v = vélocité : 


— accélération : 


pu 
| 


temp S 
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En biomécanique du sport et de l'exercice, les données les plus couramment utilisées 
pour l'intégration sont celles recueillies par des plaques de force et des accéléro- 





mètres. Les données acquises par les plateformes de force peuvent être utilisées pour 
obtenir l'accélération en utilisant la seconde loi de Newton (F = m» x 4). L'intégra- 
tion permet d'obtenir la vélocité, et peut être répétée pour obtenir le déplacement 
en intégrant le déplacement. L'intégration de ce type de données est facilitée en 
utilisant l'intégration numérique. Le terme d'intégration numérique décrit le pro- 
cessus déterminant l'aire sous la courbe par addition des surfaces des fines colonnes 
qui la composent, comme représenté dans la Figure A5.1b. Les surfaces sont ensuite 
additionnées pour fournir une approximation de l'aire réelle sous la courbe. La 
méthode des trapèzes est la technique la plus couramment utilisée. 

La Figure A5.2 représente un graphe de la vélocité en fonction du temps, dans lequel 
les données de vélocité ont été échantillonnées sur des intervalles de temps Af égaux. 
La courbe peut être représentée par une série de trapèzes. Un trapèze est un rec- 
tangle possédant un côté plus long que l’autre. L'aire sous la courbe peut être consi- 
dérée comme étant égale à la somme des aires des trapèzes. L'aire d'un trapèze est 
égale au produit de sa base par la demi-somme de la longueur de ses côtés. Pour une 
série discrète de données, la base de chaque trapèze est égale à l'intervalle de temps 
entre chaque échantillon (45) ; la longueur des côtés est définie par les valeurs suc- 
(A# x (7; + 2.1) 
— _  * 
Alors pour # échantillons, l'aire totale sous la courbe de vélocité est donnée par 
l'équation : 


cessives de la vélocité (et), et ainsi l'aire d'un trapèze est égale à 


Aire = } (Af x tal) pour z allant de 1 à # —1 


= As 


Ceci correspond au déplacement (45) entre # et #,. Le symbole Ÿ signifie la somme 
de tous les termes entre les limites établies (ici de 1 à # — 1). De même, si l’on tra- 
vaillait avec des données d'accélération : 


(4; + 


Aire = 3° (Ar x 5 “)) pour allant de 1 à #1 


= Âs 


Cette surface correspond à la variation de vélocité (Av) entre # et #,. Un exemple 
est donné ci-dessous, montrant comment l'augmentation du déplacement peut être 
calculée en utilisant les équations ci-dessus. 
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Figure A5.2 : Vélocité instantanée (ligne) et approximation trapézoïdale (en pointillés) montrant que plus 
l'intervalle est réduit, plus les deux lignes se rapprochent. 


Problème 


Déterminez la distance parcourue (la variation du déplacement) du sprinteur au 
cours des 3 premières secondes à partir des données fournies dans le Tableau A5.1. 
Temps (s) 0,0 0,5 1,0 LS 2,0 2,5 3,0 
Vélocité (m/s) 0,0 2,2 33 4,0 4,6 5,0 se 


Tableau A5.1 : Vitesse d'un sprinteur pendant les trois premières secondes de la course. 


Solution 


En appliquant la méthode des trapèzes As = Y (Ar x C4 821) pour j allant de 1 à 6 


EE) 


ss 
D 2 + 


Données cinématiques : intégration (A7) 


AGE, I 


L 


5,1 + 5,5 
M Un 


} 








x 0,5 


0,5 


= 0,55 + 1,375 + 1,825 + 2,15 + 2,425 + 2,65 


Ainsi, 
Âs = 10,825 m 


La méthode des trapèzes est uniquement une approximation de l'aire réelle sous la 


courbe, parce qu'elle 


suppose que la courbe entre deux points est une ligne droite. 


Si la courbe n était pas une ligne droite, alors cela impliquerait une erreur d'approxi- 
mation. Plus l'intervalle de temps entre chaque échantillon sera court, plus ces erreurs 


seront réduites; c'est-à-dire, plus les trapèzes sont fins, plus la courbe entre les deux 
points sera approchée par une ligne droite. Même s'il persistera toujours des erreurs 


d'approximation, cette méthode est considérée comme adaptée au domaine de la 


biomécanique. 


Points clés 


Intégration 


L'intégration numérique est une méthode permettant de calculer la 


numérique 


Aire sous 
une courbe 


Déplacements 
réels et estimés — 
méthode 

des trapèzes 


variation totale d'une variable par rapport à une autre, généralement 
le temps. Cette méthode s'applique sur les données recueillies au 
cours d'une expérience. En biomécanique, les variables les plus 
souvent utilisées sont le déplacement et la vélocité. L'intégration de la 
vélocité en fonction du temps donne la variation totale du 
déplacement. Plusieurs algorithmes permettent d'effectuer cette 
opération, le plus utilisé étant la méthode des trapèzes. 


L'aire (surface) sous une courbe entre deux instants correspond à la 
variation totale de la variable entre ces deux Instants. Pour une 
courbe vélocité-temps, la surface sous la courbe entre deux instants 
correspond à la distance parcourue durant cette période. 


La surface sous une courbe vélocité-temps peut être divisée en 
trapèzes représentant la distance parcourue au cours de chaque 
intervalle de temps. La surface de chaque trapèze est simple à calculer 
et la somme des surfaces de tous les trapèzes donne la surface totale 
sous la courbe. Cette surface totale calculée est une estimation de la 
surface totale réelle, donc la distance calculée est une estimation de 
la distance réelle. Plus l'intervalle de temps pour chaque trapèze est 
court, plus la valeur estimée se rapproche de la valeur réelle. 
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Lecture complémentaire 


La référence ci-dessous apporte des contenus supplémentaires concernant l’utilisation de 
l'intégration dans l'étude de la vélocité et du déplacement du centre de masse au cours d'un 
saut vertical. 


1. LINTHORKNE, N. P., «Analysis of standing vertical jumps using à force platform», American 
Journal of Physics, vol. 69, n° 11, 2001, p. 1198-1204. 
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‘accélération d'un corps est rarement constante ou uniforme lorsqu'il est en 
L lérat d'u t t tant f | il est 
contact avec le sol (phase d'envol du saut vertical debout par exemple), en raison de 
a variation des forces qui s'y appliquent. Ces forces et leurs effets sur le mouvemen 
| tion des f [ t. Ces f t| ffet Ï t 
d'un corps sont expliqués dans un autre chapitre de cet ouvrage. L'accélération d'un 
corps est cependant constante lorsque les forces auxquelles il est soumis sont 
constantes. Un exemple classique de cette situation est lorsqu'un corps est dans les 
airs et que la seule force qui agit sur lui est la force gravitationnelle qui existe entre 
lui et la Terre (par exemple dans les phases de vol du lancer de poids ou saut en lon- 
gueur). Ceci n'est vrai que si l'on considère que la résistance de l'air est négligeable, 
ce qui est le cas pour des objets de masse importante se déplaçant à faible vélocité. 
L'accélération gravitationnelle varie légèrement selon la position de l'objet à la sur- 
face de la Terre (elle est un peu plus importante aux pôles qu à l'Equateur), mais il 
est communément accepté qu elle soit globalement égale à 9,81 m/s. On la note 
précédée d'un signe négatif (-9,81 m/s°), car elle est dirigée vers le bas, vers le centre 
de la Terre. 

L'accélération peut être constante dans d’autres situations que le vol. Par exemple, 
un cycliste qui arrête de pédaler sur une route plate est soumis à une décélération 
horizontale relativement constante. De même, un bobsleigh subira une décélération 
ou une accélération à peu près constante lorsqu il descend ou monte une pente 
d'inclinaison constante. 

Lorsqu un corps se déplace dans une direction en ligne droite avec une accélération 
constante (par exemple l'accélération constante d'une voiture en début de course), 
sa vélocité augmente de façon linéaire dans le temps et sa position est une fonction 
parabolique du temps (Figure AG. 1). La situation est un peu plus complexe lorsque 
l'objet se déplace en ligne droite dans deux directions différentes. Dans le saut en 
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Figure A6.1 : Position horizontale et vélocité d'un corps soumis à une accélération constante. 
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hauteur sans élan par exemple, la personne saute en l'air et atterrit au même endroit: 





l'accélération constante due à la gravité s'exerce durant les phases ascendante et 
descendante. Dans cette situation, la vélocité du corps décroît linéairement jusqu'à 
atteindre zéro au sommet du saut, puis elle augmente de la même façon, mais dans 
la direction opposée jusqu à l'atterrissage. La position varie de façon parabolique en 
fonction du temps (Figure AG.2). 

Les variations de position et de vélocité d'un corps soumis à accélération constante 
ont été décrites par le mathématicien italien Galilée au début du xvr: siècle. Galilée 
a aussi établi les équations du mouvement uniformément accéléré, qui peuvent 
être utilisées pour obtenir les courbes présentées dans les Figures A6.1 et AG.2, et 
donc pour décrire le mouvement des corps soumis à accélération constante. 


Vi = Vi + 4 (Équation A6.1) 

d=vit+ 1/24r (Équation AG.2) 

V2 = y? + 244 (Équation AG.3) 

d = 1/2 (v, + v.}t (Équation AG.4) 
avec 

V. — vélocité initiale: 

V2 = vélocité finale; 

d = variation de la position ou du déplacement; 

t = intervalle de temps. 


La biomécanique du sport et de l'exercice cherche souvent à analyser le mouvement 
d'un corps soumis à accélération constante. Il peut être intéressant de savoir, par 
exemple, à quelle hauteur a sauté un sportif, quelle vélocité peut être atteinte au 
bout d'un temps donné, ou encore au bout de combien de temps cette vélocité sera 
atteinte. Les équations ci-dessus (46. 1-4) peuvent être utilisées pour répondre à ces 
questions. Par exemple, considérons un sportif lors d'un saut en hauteur sans élan 
avec une vélocité d'envol de son centre de masse de 2,4 m/s. Quel est le déplacement 
effectué par son centre de gravité entre l’envol et le sommet de la trajectoire (c'est- 
à-dire à quelle hauteur a-t-il sauté) ? La meilleure façon de répondre à cette question 
est de procéder en plusieurs étapes: 


1e étape: choisir l'équation galiléenne (A6.17 à 4) appropriée 


Dans cet exemple, nous connaissons la vélocité d'envol (v: = 2,4 m/s) et la vélocité au 
sommet de la trajectoire (v; = 0 m/s). Nous connaissons également l'accélération du 
centre de gravité au cours du saut (4 = 9,81 m/s°). Ainsi, la seule équation qu'on peut 
utiliser pour déterminer le déplacement (s) du centre de masse est l’Équation A6.3. 
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Figure A6.2: Position verticale, vélocité et accélération du centre de masse (CDM) lors de la phase de 
vol d'un saut vertical. 
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Soit les autres équations ne comprennent pas la variable que nous recherchons 
(l'Équation AG.I ne comprend pas s), soit elles incluent des variables que nous ne 





connaissons pas (les Équations A6.2 et AG.4 incluent le temps ?). 


2° étape: réarranger les termes de l'équation si nécessaire. 


L'équation doit être réarrangée pour isoler la variable que l’on recherche dans la 
artie gauche de l'équation. Dans notre exemple, on doit réarranger l'équation pour 
P 8 q P 8 q P 
isoler d; les étapes sont les suivantes : 


V5 = Vi + 244 


On soustrait vi de chaque côté de l'équation pour obtenir: 


vi — V2? = ad 


En divisant de chaque côté par 24 on obtient: 


V - 


M _3 


24 


bi bi 


Une fois que l'équation a été réarrangée, remplacer les variables connues pour cal- 
culer la variable inconnue: 
et 
4 _ ne Es = 4 
24 
02 (2,4 
196? 


576 
—19,62 


d = 0,29 7» 


Le centre de masse s'élève donc à 0,29 m entre l'envol et le point le plus haut de la 
trajectoire. Supposons maintenant que l'équipement nécessaire pour mesurer la 
vélocité d'envol (plaque de force ou caméra vidéo) n'ait pas été disponible, mais que 
l'on ait chronométré la durée du saut entre l'envol et l'atterrissage (0,488 s). En 
supposant que les phases ascendante et descendante soient de durée égale, l’Équa- 
tion A16.2 permet de calculer le déplacement du centre de masse. Ainsi, v, devient 
la vélocité du CDM au point le plus haut de la phase d'envol (v, = 0), est la moi- 
tié de la durée du saut (4= 0,488/2 = 0,244 s), et d est le déplacement du centre de 
masse entre le sommet de la trajectoire et l'atterrissage. L'équation n'a pas besoin 
d'être réarrangée et 4 peut être calculé en insérant les variables connues dans l'Équa- 


tion A6G.2: 
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d = vt+ 1/24r 
d = (0 x 0,244) + (1/2 x —9,81 x (0,244)? 
d =— 0,29 m 


Contrairement au déplacement (vers le haut) calculé précédemment en utilisant la 
vitesse de décollage, cette valeur est négative, car elle correspond au déplacement 
vers le bas du centre de masse du sommet de la trajectoire vers le sol. 

Dans les exemples ci-dessus, l'objet se déplaçait dans une seule direction (mouve- 
ment horizontal d'une voiture en début de course) ou sur une seule droite (mouve- 
ment vertical du centre de gravité au cours du saut en hauteur sans élan). Dans de 
nombreuses situations, cependant, l'objet possède une vélocité horizontale et une 
vélocité verticale à son point d'envol ou de lancer (ballon de football ou javelot par 
exemple) : l'objet se déplacera horizontalement et verticalement durant son vol. Un 
projectile est un corps sans appui qui ne subit que les forces de la gravité et de la 
résistance de l'air. Si la résistance de l'air est négligeable, comme c'est le cas pour les 
objets de masse importante se déplaçant à de faibles vitesses, la trajectoire du pro- 
jectile sera une parabole (courbe symétrique par rapport à une droite verticale pas- 
sant par son point le plus haut). Plus le rapport de la vélocité verticale sur la vélocité 
horizontale est élevé, plus la trajectoire est pointue (Figure A6.5). 


Position verticale 





Position horizontale (portée) 


Position verticale 





Position horizontale (portée) 


Figure A6.3: Effet des composantes horizontale et verticale de la vitesse d'envol sur la trajectoire d'un 
projectile. 
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Aucune force horizontale ne s'exerce sur le projectile si la résistance de l'air est négli- 





gée: son accélération horizontale est nulle. La vélocité d'atterrissage d'un poids ou 
d'un athlète effectuant un saut en longueur sera égale à sa vélocité d'envol. Le mou- 
vement vertical du projectile est en revanche affecté par la force de gravitation, qui 
procure une accélération de —9,81 m/s ?. Ainsi, si un projectile a une vélocité posi- 
tive au décollage ou au lancer, l'effet de cette accélération négative sera de diminuer 
sa vélocité jusqu à Ü au sommet de la trajectoire. 

Le projectile acquiert ensuite une vélocité négative (dirigée vers le bas) qui augmente 
jusqu à son atterrissage. Si le projectile atterrit à la même hauteur qu'à son envol, la 
vélocité sera la même au début qu à la fin de la trajectoire. La Figure A6.4 montre 
la variation des vélocités horizontale et verticale d'un projectile tout au long de sa 


trajectoire. 
D 
& La vitesse verticale 
= décroït Jusque’à 
o zéro à l'apex, 
= puis elle augmente avec 
= une direction négative 
0 
0. 


La vitesse horizontale 
reste constante 


Position horizontale (portée) 


Figure A6.4: Variation des vitesses horizontale et verticale d'un projectile au cours du vol. 


En sport, l'objectif est souvent d'atteindre une portée (ou déplacement horizontal) 
maximale (dégagement du gardien au football par exemple). La portée d'un projec- 
tile atterrissant à la même hauteur qu à son envol se calcule par l'équation suivante, 
obtenue à partir des équations du mouvement sous accélération uniforme : 


= 0” sin 207 (Équation AG.5) 
4 
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avec 

P = portée ou déplacement horizontal ; 

D = vélocité d'envol résultante ; 

() = angle d'envol, défini comme l'angle entre le vecteur de la composante 
horizontale de la vélocité et le vecteur de la vélocité résultante au point 
d'envol ; 

£ = accélération gravitationnelle (-9,81 m/s ?). 


L'Équation A6.5 montre que la portée est proportionnelle au carré de la vélocité 
d'envol pour un angle d'envol donné (Figure AG.5). 

Elle permet également de déterminer l'angle d'envol optimal d'un projectile (c'est- 
a-dire l'angle permettant d'atteindre la portée maximale). Le sinus d'un angle de 90° 
est de 1 et tout angle supérieur ou inférieur à 90° aura un sinus inférieur à 1. L'équa- 
tion comporte l'expression «sin 28» qui sera donc égale à 1 pour un angle de 45° 
(angle d'envol optimal, voir Figure A6.6). Pour une vélocité donnée, la portée 
atteinte avec un angle d'envol inférieur à 45° d'un certain nombre de degrés sera 
égale à celle atteinte avec un angle d'envol supérieur à 45° du même nombre de 
degrés. Si la vélocité du projectile est de 20 m/s, sa portée sera de 38,3 m que l'angle 


soit de 35° ou de 55° (Figure AG.6). 
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Figure A6.5: Effet de la vitesse d'envol sur la portée d'un projectile avec trois angles d'envol différents. 
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Figure A6.6: Effet de l'angle d'envol sur la portée d'un projectile avec trois vitesses d'envol différentes. 


C'est parfois la hauteur (h) atteinte par le projectile (interception au volleyball) ou 
son temps (?) de vol (passe au football) qui importe en biomécanique du sport. Ces 
variables peuvent être calculées par les Équations A6.6 et AG.7, obtenues à partir des 
équations du mouvement sous accélération uniforme: 


b = er Équation AG.6 
4 
t = __Zusin 0 Équation AG.7 
F4 


Ainsi, pour un joueur de volleyball effectuant une interception qui a un angle d'envol 
de 80° et une vélocité d'envol de 3,2 m/s, la hauteur parcourue par son centre de 
gravité peut être calculée en insérant les variables connues dans l'Equation A6.6: 


: 3,2? x (sin 80)? 
2 x 9,81 


h 


10,24 x 0,97 
19,62 


h = 0,51 m 


h = 
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En utilisant l’Équation A6.7, le temps de vol d'un ballon de football frappé à une 


vélocité de 16 m/s selon un angle de 56° est le suivant: 


2 x 16 x sin 56 


dE 
9,81 
. 32 x 0,829 
9,81 
t=2,70s 


Il existe maintenant des applications pour smartphone qui permettent à l'utilisateur 
de faire varier les paramètres d'entrée pour déterminer les effets sur la portée, la 
hauteur et le temps de vol d'un projectile. Quelques-unes de ces applications sont 
présentées dans la partie «Applications de biomécanique » pour smartphones de cet 
ouvrage. 

Dans les exemples précédents, les projectiles atterrissaient à la même hauteur qu à leur 
envol (passe ou dégagement au football par exemple). Dans de nombreux sports, 
cependant, le projectile est lancé à une hauteur supérieure (lancer de poids ou saut en 
longueur par exemple) ou inférieure (lancer franc au basketball) à celle de son atter- 
rissage. Les Équations AG.5 et A6.7 peuvent être utilisées uniquement dans les situa- 
tions où la hauteur d'envol est identique à la hauteur d'atterrissage, et deux nouvelles 
équations (46.8 et A6.9) sont donc nécessaires pour calculer la portée et le temps de 
vol d'un projectile avec des hauteurs d'envol et d'atterrissage différentes : 


2? sin 0 cos 0 + vcos 0 | (vsin 0 + 2çh 





Équation AG.8 


£ 


usin 0 + | (wsin 0)?+2çh 


t = Équation AG.9 





£ 


Dans ces situations, l'angle d'envol optimal n'est plus de 45°, comme pour les pro- 
jectiles avec la même hauteur d'envol et d'atterrissage. L'angle d'envol optimal est 
toujours inférieur à 45° pour les projectiles avec une hauteur d'envol supérieure à 
celle de leur atterrissage (lancer de poids par exemple). À l'inverse, l'angle d'envol 
optimal est toujours supérieur à 45° pour les projectiles avec une hauteur d'envol 
inférieure à celle de leur atterrissage (lancer franc au basketball par exemple). La 
valeur de l'angle d'envol optimal dépend de la vélocité d'envol et de la différence de 
hauteur entre l'envol et l'atterrissage, comme le montre l’Équation A6.10: 


cos 20 = —#— Équation AG.10 
v? + gh 








Accélération uniforme d'un projectile 


Dans le cas du saut en longueur ou du lancer de poids, l'angle d'envol ou de lancer 
optimal diminue quand la différence de hauteur augmente. Par exemple, pour une 
vélocité de lancer donnée, l'angle de lancer optimal sera plus faible pour un lanceur 
de poids avec une hauteur de lancer haute que pour un lanceur de poids avec une 
hauteur de lancer plus basse. L'angle d'envol optimal dépend également de la vélo- 
cité du projectile. Plus la vélocité est importante, plus l'angle optimal se rapproche 
de 45°. La Figure A6.7 montre les effets de la hauteur et de la vélocité d’envol sur 
l'angle d'envol optimal. À de faibles vélocités (inférieures à 5 m/s), de légères varia- 
tions de vélocité ont un effet important sur l'angle de projection optimal. À des 
vélocités plus importantes (10-15 m/s), les mêmes variations de vélocité n'ont que 


peu d'effet sur l'angle de projection optimal (Figure A6.7). 
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Figure A6.7 : Effet de la vitesse d'envol sur l'angle optimal des projectiles qui ont une hauteur de lâcher 
plus haute que celle de l'atterrissage. 
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Points clés 


Introduction 


Effets d'une 
accélération 
constante 


Mouvement 
d'un projectile 


Portée maximale 


d'un projectile 


Projectile avec 
des hauteurs 
d'envol et 
d'atterrissage 
différentes 


La seconde loi de Newton énonce qu'un corps soumis à une force 
constante subit une accélération constante. La chute libre d'un objet 
en est un exemple: la force d'attraction entre l'objet et la Terre lui 
procure une accélération constante de -9,81 m/s2. 


Un corps soumis à une accélération constante voit sa vélocité varier de 
façon linéaire et sa position varier de facon curvilinéaire en fonction du 
temps. La vélocité et la position d'un corps soumis à une accélération 
constante peuvent être calculées en tout point du mouvement à partir 
des équations galiléennes sous accélération uniforme. Ces équations 
permettent par exemple de calculer la hauteur atteinte par le centre 
de gravité d'un athlète au cours d'un saut. 


Un projectile est un corps sans appui qui ne subit que les forces de la 
gravité et de la résistance de l'air. Ce corps possède une vélocité 
horizontale et une vélocité verticale tout au long de la trajectoire. Si la 
résistance de l'air est négligeable, la vélocité horizontale reste cons- 
tante et la vélocité verticale est modifiée par l'accélération constante 
due à la gravité: la trajectoire du projectile sera parabolique. 


Pour un projectile atterrissant à la même hauteur que celle d'où il a 
été lancé, la portée dépend de sa vélocité et de son angle d'envol. La 
portée est proportionnelle au carré de la vélocité à l'envol. Un angle 
d'envol de 45° permet d'atteindre la portée maximale, quelle que soit 
la vélocité. 

Pour un prajectile atterrissant à une hauteur différente de celle de son 
envol, l'angle de projection optimal dépend de sa hauteur d'envol et 
de sa vélocité. En sport, la hauteur d'envol est le plus souvent 
supérieure à la hauteur d'atterrissage (lancer de poids par exemple): 
l'angle optimal est alors toujours inférieur à 45°, Plus la différence de 
hauteur est faible, plus l'angle optimal se rapproche de 45°. Plus la 
vélocité est importante, plus l'angle optimal se rapproche de 45°. 


Lecture complémentaire 


La référence ci-dessous décrit l'influence de l'angle d'envol sur les performances au lancer de 


poids. 


1. LINTHORNE, N. P., « Optimnmum release angle in the shot put», Journal of Sports Sciences, 
vol. 19 n° 5, 2001, p. 359-372. 
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Forces 


Paul Grimshaw 


En biomécanique, les forces peuvent être classées selon deux catégories: les forces 
d'attraction et les forces de contact. Les forces d’attraction, telles la force gravita- 
tionnelle, résultent de l'interaction de deux masses. La force gravitationnelle de la 
Terre s exerce sur le corps humain. Le corps humain exerce également une force 
d'attraction sur la Terre, mais de magnitude beaucoup plus faible. Les autres forces 
impliquées dans la motricité humaine sont des forces de contact, telle la force de 
frottement entre le pied et le sol au cours de la marche. Les forces de contact peu- 
vent consister à «pousser » ou «tirer» et elles entrainent la modification de la direction 
ou de la vitesse du mouvement (accélération ou décélération). Toute force produit 
ou affecte le mouvement, mais ce mouvement n'est pas toujours apparent (c est en 
effet le résultat net de toutes les forces agissantes qui provoquera le mouvement ou 
non). En motricité humaine, parmi les exemples de forces de contact, on peut citer : 
la force de réaction entre le pied et le sol à la réception d'un saut, la force d'impact 
entre deux joueurs se heurtant au football, la force appliquée à une balle de tennis 
par une raquette et la force exercée par le muscle quadriceps sur l'articulation du 
genou au cours de sa contraction. 

Les forces peuvent également être caractérisées comme externes ou internes au corps 
humain. Les forces externes sont les forces s exerçant à l'extérieur du corps humain 
(frappe dans un ballon, par exemple) alors que les forces internes s'exercent à 
l'intérieur du corps humain (forces s exerçant sur le ligament croisé antérieur au 
cours d'un tacle au rugby, par exemple). La plupart des forces externes sont généra- 
lement à l'origine des forces internes s exerçant sur les muscles, les os, les articula- 
tions, les ligaments et les tendons. Ces deux types de forces agissent en divers 
endroits du corps au cours du mouvement. Sans ces forces, nous ne serions pas 
capables de nous déplacer avec une quelconque vélocité ou accélération. De même, 
la réalisation de performances, comme par exemple courir le 100 m en moins de 
10 secondes, nécessite l'application et le contrôle rigoureux de ces forces. Ces forces 
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peuvent cependant également être à l'origine de blessures, et leur étude plus appro- 





fondie va contribuer à l'amélioration des performances et à la prévention des bles- 
sures. Essayez d'identiher les forces internes et externes impliquées dans les activités 
sportives montrées dans la Figure B1.1. 





Figure B1.1 : Forces impliquées dans différentes activités sportives. 


La modification du mouvement (sans envisager la rotation dans ce chapitre) induite 
par l'application d'une force passe par une modification de la vitesse et/ou de la 
direction (c'est-à-dire un changement de vélocité). L'initiation du mouvement d'un 
objet nécessite qu une force lui soit appliquée. L'inertie est définie comme la résis- 
tance d'un objet à la modification de sa vélocité (sa résistance soit au changement 
de vélocité ou à la mise en mouvement). L'inertie d'un corps est directement pro- 
portionnelle à la masse de ce corps et est mesurée en kilogrammes (kg). La masse 
est définie comme la quantité de matière (atomes et molécules) présente dans un corps 
(le terme «corps» est utilisé, ici, pour décrire non seulement le corps humain mais 
aussi tout objet qui lui est associé). La masse d'un corps reste relativement constante 
au cours du temps (dans le cas du corps humain elle dépend de ce qui est mangé ou 
bu) et elle est la même pour un corps qu'il soit sur la Lune ou sur Terre. Par 
exemple, si vous avez une masse de 55 kg sur Terre, vous aurez aussi une masse de 
55 kg sur n importe quelle autre planète, ou même si vous n êtes sur aucune planète. 
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Pour comprendre la notion d'inertie, essayez de pousser un livre le long d'une table. 
Le livre est d'abord immobile, mais en continuant à appliquer une force (ou plus de 
force), le livre va commencer à bouger (à accélérer). La résistance que vous ressentez 
à votre poussée est une mesure de la force de frottement entre le livre et la table et 
de la résistance offerte par l’inertie (si l’on ignore la résistance de l'air). La force de 
frottement est proportionnelle au poids du livre (souvenez-vous que le poids est une 
force) et aux deux types de matériaux en contact (la couverture du livre et la surface 
de la table). Plus la masse du livre est grande, plus le poids du livre sera grand. 
Puisque l'inertie du livre dépend de sa masse, il vous faudra appliquer une force plus 
grande pour que l'accélération du livre soit plus grande. Au début de cette action 
vous avez appliqué une force et le livre n'a pourtant pas bougé. C'est parce que vous 
n'avez pas appliqué une force suffisante pour compenser l'inertie et la force de frot- 
tement entre le livre et la table. Maintenant, placez sur la table un livre beaucoup 
plus lourd et faites de nouveau l'expérience. Vous verrez que cette fois vous avez à 
appliquer une force nettement plus importante sur le livre pour lui donner une 
accélération identique à celle du premier livre, qui était plus léger. Le nouveau livre 
a une masse plus grande et, selon la friction entre la couverture du livre et la table, 
il a une plus grande résistance à modifier son état de mouvement (l'inertie ou la 
résistance du livre à accélérer sur la table). 

Les mêmes notions d'inertie et de force s appliquent à la motricité humaine: si vous 
essayez de pousser (ou d'accélérer) une autre personne, vous ressentez une résistance 
à votre « poussée». Cette résistance dépend de la masse de l’autre personne que vous 
essayez de pousser et de la force de fiction entre cette personne et le sol. Il est plus 
difficile de pousser quelqu'un de 110 kg que quelqu'un de 52 kg (leurs tailles et la 
position de leurs centres de gravités respectifs interviennent également). 

Nous avons vu précédemment que la masse est le terme utilisé pour décrire la quan- 
tité de matière dans un corps (une mesure du nombre d'atomes et de molécules) et 
qu elle reste relativement constante. Le poids (sur Terre) est l'effet de la force gra- 
vitationnelle exercée par la Terre sur un corps (encore une fois, le terme de corps 
indique indifféremment un objet ou le corps humain). La masse et le poids sont des 
quantités différentes qui s expriment dans des unités différentes. La masse est expri- 
mée en kilogrammes et le poids est exprimé en Newtons (N) (puisqu il s'agit de la 
mesure d'une force agissant sur un corps). Le Newton (du nom du mathématicien 
anglais [Isaac Newton, 1643-1727) correspond à la force nécessaire pour accélérer 
d 1 m/s? une masse d'1 kg: 


1 Newton [N] = 1 kilogramme [kg] x 1 m/s 


Les termes de masse et de poids sont différents et ne devraient pas être utilisés pour 
P P P 
décrire les mêmes quantités. Combien de fois avez-vous entendu: «Quel est votre 
poids?» Pour répondre correctement à cette question il vous faudrait déterminer la 
force s'exercant sur votre corps et vous attirant vers le centre de la Terre suite à 
Ç P 





l'action de la force gravitationnelle de la planète (qui s'exerce parce que vous et la 
Terre avez une masse). L'accélération due à la gravité étant de 9,81m/s° au niveau 





de la mer, il est possible de déterminer votre poids si vous connaissez votre masse. 


Problème 


À partir de l'exemple ci-dessous, calculez le poids sur Terre au niveau de la mer de 
chacun des individus pesant respectivement 75 kg, 95 kg, et 51 kg. Une fois que 
vous avez déterminé le poids de chacun, déterminez leur poids combiné sur Terre 
au niveau de la mer. 


Solution sur Terre 


Le poids est la force agissant sur un individu par l'attraction gravitationnelle de la 
Terre, et au niveau de la mer elle s'exprime comme l'accélération de 9,81 m/s? due 
à la gravité. 


P = mg 
avec 
P = le poids 


mg = masse x accélération due à la gravité 


Pour une personne de 75 kg 


Poids = 75 kg x 9,81 m/s? 
Poids = 735,75 Newtons (N) 


Note: la masse de la Lune est très inférieure à celle de la Terre et sa force gravita- 
tionnelle est donc moins importante sur les corps. Votre masse sera identique sur 
Terre et sur la Lune, mais votre poids y sera beaucoup plus faible (cette notion est 
développée dans la partie «Gravité, poids et projection verticale» de ce texte). 

La force est le produit de la masse par l'accélération (l'accélération due à la gravité 
dans le calcul du poids ou de l'effet vertical de la gravité) : 


F = ma 


avec 
F = force (exprimée en Newtons (N)) 
m = masse (exprimée en kilogrammes (kg)) 


a = accélération (exprimée en mètre par seconde au carré (m/s)) 
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Comme nous l'avons vu dans nos calculs des poids, cette équation est souvent réé- 


crite pour déterminer le poids d'un objet sur lequel s'applique l'accélération gravi- 
tationnelle (c'est-à-dire les effets verticaux) : 


P = mg 


P = poids (exprimé en Newtons (N)) 


m = masse (exprimée en kilogrammes (kg)) 
og = accélération verticale dirigée vers le bas due à la gravité (exprimée en mètre 


par seconde au carré (m/s°)) 


Note: 4 et g sont souvent utilisés de façon interchangeable dans certaines équations, 
mais dans ce contexte elles signifient toutes deux l'accélération due à la gravité. 
Cependant, lorsque l'on décrit l'accélération en général, par exemple dans le cas 
d'un mouvement horizontal (comme dans F = ma), alors la lettre 4 représente 
l'accélération. 

Repensez maintenant à l'exemple du livre poussé le long d'une table: une fois que 
le livre est en mouvement et que vous êtes toujours en train de le pousser, il va 
accélérer (il était immobile avant que vous ne le poussiez et maintenant il bouge le 
long de la table (F = ma); sa vélocité change et donc il est en train d'accélérer). Le 
produit de la masse du livre par l'accélération que possède le livre en mouvement 
correspond à la force de poussée que vous appliquez. 

Notez que pour conserver cette accélération, il faut continuer à appliquer la même 
force (F = ma). Les mêmes principes régissent la motricité humaine. Si vous frappez 
rapidement le sol du pied, vous avez à exercer une force plus importante que si vous 
posez doucement le pied sur le sol. De même, si vous utilisez une batte ou une 
raquette plus lourde pour frapper une balle, vous lui appliquerez une force plus 
importante et augmenterez potentiellement sa vélocité et son accélération. Cepen- 
dant, dans les deux cas vous aurez eu à appliquer une force plus importante pour 
accélérer la masse la plus lourde avec une accélération identique ou supérieure. La 
notion de force et ses relations avec la masse et l'accélération sont essentielles pour 
la compréhension de la motricité humaine et seront développées plus en détails dans 
le chapitre concernant les moments et les lois de Newton du mouvement linéaire. 
Puisqu une force a une valeur (la quantité de force que vous exercez ou qui est exer- 
cée sur vous), un sens et une direction (la direction spécifique dans laquelle la force 
s exerce ou est appliquée), c'est une quantité vectorielle qui peut être représentée 
mathématiquement ou graphiquement sur papier en utilisant des lignes droites. 
Une quantité vectorielle comme une force peut être représentée par une flèche 
orientée (angle et position) et à l'échelle (longueur). 





Lorsque deux forces s exercent verticalement vers le haut, la résultante de ces deux 





forces sera simplement la somme de leurs valeurs. De même, lorsque deux forces 
agissent horizontalement (ou dans toute direction identique pour les deux forces), 
la résultante peut être exprimée comme la somme des forces individuelles. Le même 
principe s'applique quel que soit le nombre de forces parallèles entre elles s exerçant 
dans la même direction et le même sens (voir Figure B1.2). De même, si deux forces 
agissent dans des sens opposés, la somme des deux (avec vers le haut moins vers le 
bas ou vers la droite moins vers la gauche) indiquera la valeur de la résultante et le 
signe (positif ou négatif) de la résultante indiquera son sens. 





Figure B1.2 : Décomposition vectorielle d'une force (dessin non à l'échelle) 
Tous les angles sont exprimés par rapport à l'horizontale. 


Imaginez maintenant que vous essayez de pousser un objet sans force (en ignorant 
toute force de frottement ou gravitationnelle à ce stade). Si UNE seule force de 
poussée est appliquée, l'objet va bouger (en supposant que vous ayez appliqué une 
force suffisante) dans la direction et le sens de cette force unique. Mais si vous pous- 
sez l'objet avec DEUX forces simultanées alors il bougera dans la direction de la 
résultante des deux forces. De même, il bougera avec une accélération (puisqu il 
passe de l'immobilité au mouvement) qui sera proportionnelle à la valeur de la 
résultante des deux forces que vous appliquez sur l'objet (voir Figure B1.5). 
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Mouvement 
__ résultant 
(accélération) 


Mouvement 
(accélération) 











Force 1 Force 2? 


Figure B1.3: Résultante de l'application d'une force  ,’ 
(dessin non à l'échelle). AS 


La résultante de deux forces (ou plus) peut être déterminée de façon mathématique 
ou graphique. La résolution graphique se fait en dessinant chaque force à la même 
échelle sur un morceau de papier et en utilisant la méthode dite «de la pointe à la 
queue». Cette méthode (qui fonctionne quel que soit le nombre de forces copla- 
naires) nécessite de dessiner chaque vecteur en accolant la queue de l’un à la pointe 
d'un autre. L'ordre de tracé des différents vecteurs n'a aucune importance, puisque 
la résultante sera toujours la même (la résultante s'obtient toujours en joignant le 
début et la fin des vecteurs (du premier et du dernier) et en mesurant la longueur et 


Force résultante 
(force unique 
égale à la succession 
3+2+4+1) 


Force résultante 
(force unique 
égale à la succession 
1+2+3+4) 








Figure B1.4: Résolution des forces (méthode graphique). 





la direction de ce segment de jonction). Notez que cette méthode est également 
applicable pour des forces qui agissent simultanément dans différents plans (en 3D). 








La Figure B1.4 illustre la méthode «de la pointe à la queue». 

On peut aussi résoudre mathématiquement la résultante de ces vecteurs forces en 
utilisant la trigonométrie et en décomposant d'abord chaque vecteur en ses compo- 
santes horizontale et verticale. Ensuite, la résultante est obtenue en faisant la somme 
des composantes horizontales et des composantes verticales. Les Figures B1.5a 
et B1.5c illustrent cette méthode mathématique. 


En utilisant les mêmes forces que celles présentées dans la Figure B1.4 
35 N 





1 2 3 ä 


Il faut exprimer toutes les forces à partir de la même origine. 


Figure B1.5a: Résolution mathématique des forces (méthode d'addition des vecteurs forces). 


Résolution mathématique des forces (méthode d'addition des vecteurs forces) 
Les forces qui s'opposent doivent étre soustraites et les forces dans la même direction 
doivent être additionnées. Ici. TOUTES les forces sont dirigées vers le haut 
(et la force 1 est parfaitement verticale). Mais la force 3 a une composante horizontale 
dirigée vers la gauche alors que celles des forces 2 et 4 sont dirigées vers 
la droite: ainsi, les composantes horizontales de ces forces (2 + 4 et 3) 
doivent être soustraites. La force 1 n'a pas de composante vers la droite ou vers la gauche. 


Figure B1.5b: Résolution mathématique des forces (méthode d'addition des vecteurs forces). 


positive 





négative positive 


négative 


Dans cette configuration il est possible de partager 
le diagramme entre les composantes positives et négatives 
comme indiqué ci-dessus. Ce procédé permet de déterminer 
la direction, le sens, et la valeur de la force résultante à la fin du calcul. 


Figure B1.5c: Résolution mathématique d'une force (méthode d'addition des vecteurs forces). 
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Ensuite, on décompose ces forces en leurs composantes verticale et horizontale pour 
finalement obtenir une seule force. Les Figures BI. 5d à B1.5g détaillent ce processus. 


Toutes les 1.35 N à 90° 
forces sont 1 2 15 N à 30° 
dirigées 3. 20 N à 60° 





vers le haut 


Eh 4 4. 50 N à 20° 
(positives) 


Somme des composantes verticales = F sin 0 

F sin à 

= 35 sin 90° + 15 sin 30° + 20 sin 60° + 50 sin 20° 

= (35 x 1,0) + (15 x 0,50) + (20 x 0,866) + (50 x 0,342) 


= 935 + 7,5 + 17,32 +171 
— 76,92 N (composante verticale de la résultante) 


Figure B1.5d: Résolution mathématique d'une force (méthode d'addition des vecteurs forces). 


La force 5 est dirigée 
vers la gauche et 


les formes 2 et 4 1. 35 N à 90° 
sont dirigées vers 1 2, 15 N à 30° 
la droite : on peut + 3. 20 N à 60° 
donc considérer 2 4 4. 50 N à 20° 


la force 5 comme 
négative. 





Somme des composantes horizontales = F cos (0 





F cos 


— 35 cos 90° + 15 cos 30° + ( - 20 cos 60° ) + 50 cos 20° 
= (35 x 0) + (15 x 0,866) + (- 20 x 0,50) + (50 x 0,939) 

= 0 + 12,99 + (-10) + 46,95 

— +49,94 N (composante horizontale de la résultante) 


Figure B1.5e: Résolution mathématique d'une force (méthode d'addition des vecteurs forces). 


Les équations suivantes permettent 

la résolution des composantes verticale (a) 
et horizontale (c) et dérivent des équations 
trigonométriques dans un triangle rectangle 
(b représente la force résultante). 





C sinus = coté opposé 
hypoténuse 
a states côté aejacen! 
hypoténuse 
ges “3 a 
| sin 4 = — 
A B b 
C 
Note : sin 90° = 1 et cos 90° = 0 Se = € 
b 


Figure B1.5f: Résolution mathématique d'une force (méthode d'addition des vecteurs forces). 





Galcul de la résultante (théorème de Pythagore) 
Valeur de la force résultante (R) = VC\E + CH 








où R = CV? + CH? 
CV = composante verticale = V/6,97 + 49,94 
CH = composante horizontale = V 9916 + 2494 
=Q171N 
Angle de la force lang = ee 
résultante = En «= 76 09 
Eu 49,94 
tang = — 
| ds tane = 1,54 
INV = fonction inverse, | 9 = NV tan(1,54) 
souvent symbolisée par 9 = 510 


tan ‘ sur les calculettes 





Figure B1.5gq: Résolution mathématique d'une force (méthode d'addition des vecteurs forces). 


Il nous est maintenant possible d'observer que la résultante obtenue par la méthode 
oraphique (Figure B1.4) est la mème que celle obtenue pas la méthode mathéma- 
tique. La résultante de 91,71 N agit avec un angle de 57,0° (par rapport à l'hori- 
zontal vers la droite) vers le haut et vers la droite (puisque les composantes verticale 
et horizontale sont toutes deux positives — cf. Figure B1.5d et Figure B1.5e). Ce 
vecteur force (avec sa norme et son angle d'application) est la force équivalente aux 
forces 1, 2, 3 et 4 comme indiqué dans la Figure B1.5a. 


Application 


Considérez les forces s exerçant sous le pied d'une personne marchant ou courant 
sur le sol. La Figure B1.6 montre les forces s exerçant dans les plans sagittal, frontal 
et transverse (dans les trois dimensions) au cours de la marche quand le pied touche 
le sol. En observant la Figure B1.6 on remarque que deux forces agissent dans le 
plan sagittal (forces antéro-postérieure et verticale), deux forces agissent dans le 
plan frontal (forces médio-latérale et verticale) et deux dans le plan transverse 
(forces médio-latérale et antéro-postérieure). Les forces du plan sagittal sont la 
force verticale (dirigée verticalement vers le haut) et la force antéro-postérieure 
(dirigée vers l'arrière comme force de freinage lorsque le pied du coureur touche le 
sol par le talon). Dans le plan frontal on remarque aussi une autre force appelée 
force médio-latérale (selon qu'elle s'exerce médicalement ou latéralement par 
rapport au pied). Le schéma montre également la résultante de ces trois forces. 
Cette résultante est appelée force de réaction du sol et elle agit selon une direction, 
un sens et une valeur spécifiques. C'est une force qui peut avoir un rôle important 
dans l'apparition des blessures. La force de réaction du sol est la résultante qui est 
obtenue en additionnant les trois forces plantaires décrites précédemment (en 
incluant le plan transverse qui sera média-latéral et antéro-postérieur). Elle dépend 


Partie B: Cinétique du mouvement linéaire 





de la vitesse de course, des chaussures, de la façon de courir, du type de surface du 
sol, du type de contact sur le pied et des blessures antérieures. La compréhension 
de l'origine et de l'atténuation de ces forces par l'étudiant en biomécanique est 
essentielle pour l'amélioration des performances et la prévention des blessures. 


Contact du pied sur le sol 
lors de la marche ou de la course 







Force de réaction 
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Figure B1.6: Forces s'exerçant au contact du talon sur le sol lors de la marche ou de la course. 


Points clés 


Forces de contact Les forces peuvent être de contact ou d'attraction. Un exemple de 

et forces force d'attraction est la force gravitationnelle qui existe entre deux 

d'attraction corps possédant une masse. La force exercée par le pied sur un 
ballon de football ou la force exercée par le pied sur le sol pour 
courir sont des exemples de force de contact. Toute force produit 
ou aftecte le mouvement, bien que cet effet sur le mouvement 
(accélération ou décélération) ne soit pas toujours apparent. Quand 
un livre est poussé le long d'un table, le mouvement ne se produit 
que lorsque la force de poussée devient supérieure à la force de 
frottement entre le livre et la table. 


Forces internes Les forces peuvent être externes ou Internes. La force exercée par une 

et forces externes raquette de tennis sur une balle est une force externe. Les forces 
s'exercant au niveau de l'articulation du coude quand la raquette 
frappe la balle sont des forces internes. 





Force et inertie La modification du mouvement (accélération ou décélération) d'un 
corps nécessite l'application d'une force sur ce corps. L'Inertie est la 
tendance d'un corps à maintenir son mouvement invariable. Elle est 
directement proportionnelle à la masse: plus là masse d'un objet est 
importante, plus son inertie est importante. Plus un livre est lourd, 
plus la force requise pour le déplacer le long d'une table à une vitesse 
donnée est importante. 





Masse et poids La masse correspond au nombre d'atomes où de molécules présents 
dans un corps. Elle est relativement constante pour un corps donné. 
Si votre masse est de 75 Kg sur Terre, elle sera de 75 Kg sur la Lune. 
Le poids correspond à une force s'exercant sur un corps. || dépend de 
la planète et de la localisation du corps sur cette planète. Un corps 
pèse moins sur la Lune que sur Terre. 

Quantités Les quantités vectorielles sont définies par une valeur, un sens et une 

vectorielles direction. Les forces sont représentées par des vecteurs 
mathématiquement, ou graphiquement par des flèches orientées à 
l'échelle. La longueur de la flèche représente la magnitude de la force 
et son orientation/angle représente la direction et le sens de la force. 


Résolution Plusieurs forces agissant simultanément sur un corps peuvent être 

des forces résolues en une seule force. Cette résolution peut se faire mathéma- 
tiquement ou graphiquement (méthode «de la pointe à la queue »). 
Les forces peuvent être résolues en deux ou trois dimensions. La 
résolution des forces est une notion essentielle pour comprendre les 
performances et le mécanisme des blessures en biomécanique. 


Lecture complémentaire 


Les deux ressources ci-dessous apportent des lectures complémentaires sur le concept des 
forces dans le sport. 


1. BESIER, T. F., Lloyd, D. G., COCHRANE, J. L., & ACKkLAND, T. K. (2001). External 
loading of the knee joint during running and cutting maneuvers. Medicine and Science 
in Sports and Exercise, 33(7), 1168-1175. 

2. Dixon, $. J., CorLopr, A. C., & Barr, M. E. (2000). Surface effects on ground reaction 
forces and lower extremity kinematics in running. Medicine and Science in Sports and 
Exercise, 32(11), 1919-1926. 





Gravité, poids 
et projection verticale 


Paul Grimshaw 


En plus des trois lois du mouvement (que nous avons déjà vues dans cet ouvrage), 
Sir Isaac Newton (mathématicien anglais, 1643-1727) a aussi établi la loi de l’at- 
traction universelle. Cette loi s énonce comme suit: 


Deux corps possédant une masse exercent l'un sur l’autre une force d'attraction. 
Cette force est proportionnelle aux masses des deux corps et inversement propor- 
tionnelle au carré de la distance qui les sépare. 


Numériquement, cette force d'attraction que chacun des deux corps exerce sur 
l’autre peut s écrire: 


E- GE 
F 
avec 
G = constante gravitationnelle (6,67 x 10°! = Nm?/kg°) 
M = masse du corps A (en kg) 


m = masse du corps B (en kg) 


+ 
| 


= distance séparant les centres de gravité des deux corps (en mètres (m)) 


N'oublions pas que nous avons vu que l’inertie d'un objet (due à sa masse) déter- 
mine la force nécessaire pour provoquer une accélération donnée de ce corps. La 
masse gravitationnelle détermine quant à elle la force d'attraction qui existe entre 
deux corps. En mécanique la constante gravitationnelle correspond à la force qui 
existe entre deux objets de 1 kg séparés par une distance de 1 m. Ainsi, la valeur de 
6,67 s x 107!! Newtons est une force d'attraction faible. 
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L'équation de la force gravitationnelle peut être développée pour exprimer la valeur 
de l'accélération (a) d'un objet 2 (de masse m) attiré vers un objet 1 (de masse M) : 





F = ma ou mg 


avec 
F = force 
m = masse 1 (en kg) 
a = accélération 
g = accélération gravitationnelle 
GMm 
FE =—— = mg 
2 


Or nous avons vu que mg = Ma, donc en simplifiant par m on obtient g=a 


F - GMm ”_ 


[= 
avec F = force 
G = constante de gravitation universelle (6,67 x 1071! Nm2/kg°) 
M = masse 1 (en kg) 
g = accélération gravitationnelle 
r 


= distance entre les centres des deux masses (en mètres (m)) 


puis 
8 a 
avec 
g = accélération gravitationnelle 
a = accélération 
1 _ GMm 
E 
avec 
a = accélération 
G = constante de gravitation universelle (6,67 x 1071! Nm°/kg°) 
M = masse 1 (en kg) 


r = distance entre les centres des deux masses (en mêtres m) 
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Ainsi, l'accélération d'un objet en chute libre dans le champ gravitationnel d'un 
objet de masse M est indépendante de sa propre masse (m). Cette loi indique que 
tous les objets ayant une masse, ils exercent une force d'attraction les uns sur les 
autres. Bien qu il soit difficile de l'imaginer, vous exercez une force d'attraction de 
la Terre vers vous, de même qu il vous est possible de ressentir l'attraction que la 
Terre exerce sur vous (votre poids). De même, vous exercez une force d'attraction 
(puisque vous avez une masse) sur ce livre ou sur votre ordinateur en lisant ce para- 
graphe. Le livre ou l'ordinateur exercent aussi une force d'attraction sur vous. Tous 
les corps possédant une masse obéissent à cette loi universelle. La Figure B2.1 donne 
des exemples de cette force d'attraction gravitationnelle au cours des mouvements. 
orsque nous sommes debout ou bougeons à la surface de la Terre, nous faisons 
Lorsq debout ou boug Il face de la T f 
régulièrement l'expérience de cette force d'attraction gravitationnelle et de façon 
évidente, puisque nous sommes soumis à la force de son champ gravitationnel. Se 
ever d'une chaise demande un effort parce que la force de gravité due à la Terre 
lever d parce q gr 
nous attire vers le bas (bien que nous soyons tout à fait conscients que la gravité agit 
sur nous en permanence, même lorsque nous sommes assis sur la chaise sans bou- 
ger). Lorsque nous marchons, la gravité nous maintient à la surface de la Terre, ce 
qui nous permet de produire des forces s opposant aux forces externes (comme les 
forces de frottement) et d'avancer. Quand nous lançons une balle en l'air en essayant 
de la rattraper, nous faisons l'expérience de la gravité: d'abord en tenant la balle 
immobile dans notre main, ensuite quand on l'envoie en l'air et finalement quand on 
la rattrape et la tient de nouveau en main (la gravité s'exerce en fait en permanence). 







Ballon de football 
Attraction Attraction 
exercée par exercée par 
| en | la raquette 






Attraction exercée 
par le ballon 






Attraction Vs, 


Fa Attraction 
NE | exercée par Attraction exercée 
REFSOENOR la raquette par l'humain 
Humain Raquette 


de tennis 
Tous ces corps vont exercer l’un sur l’autre une force attractive 
qui est proportionnelle à leur masse nette et inversement 
proportionnelle à la distance entre leurs centres de masse. 
Pour autant, l'effet de cette force d'attraction sur les deux objets 
ne sera pas le même. 


Figure B2.1: Forces d'attraction gravitationnelle entre masses. 
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La force d'attraction gravitationnelle de la Terre sur notre corps influence toutes les 
activités que l'on entreprend et tous les objets que nous utilisons lorsque nous 
sommes à la surface de la Terre (ou dans son champ gravitationnel). La raison pour 
laquelle nous ressentons cette force de façon si prégnante s'explique par le fait que 
la Terre a une masse considérable (actuellement estimée à 5,9725 millions de mil- 
liards de tonnes ou 5,9725 x 10%, avec 1 tonne équivalant à 1000 kg) par rapport 
à la masse de nos corps (ou de tout corps à sa surface ou proche de sa surface). De 
même, la raison pour laquelle nous ne ressentons pas l'attraction que les pages de 
ce livre exercent sur nous est parce que nos deux masses (celle du livre et celle de 
notre corps) et les deux forces d'attraction sont relativement faibles (par rapport à 
la masse de la Terre). Rappelez-vous, nous avons vu précédemment à quel point 
l’attraction entre deux masses d’1 kg à 1 m de distance est faible (6,67 x 1071! ou 
encore 0,000000000667 Newtons). 

Tous les corps exercent une force attractive entre eux qui est proportionnelle à leur 
masse et inversement proportionnelle au carré de la distance entre leurs centres de 
masse. Bien que cette attraction gravitationnelle entre deux corps soit définie 
comme une force, les effets de cette force, ou plus précisément les effets de la résul- 
tante agissant sur chaque corps, sont habituellement exprimés sous forme d'accélé- 
ration: par exemple, quelle est l'accélération donnée par un objet à un autre pour 
l’attirer vers lui ? 

Sur la surface de la Terre ou proche de la surface (rappelez-vous l'équation 
a = GM/r? = F), l'accélération gravitationnelle (vers le centre de la Terre) exercée 
sur nos corps et tous les autres objets ayant une masse (stylos, livres, ballons de 
football, balles de tennis, javelots, etc.) est d'environ 10 m/s°. En Angleterre, l'accé- 
lération due à l'attraction par la Terre est de —9,81 m/s? (dirigée verticalement vers 
le centre de la Terre). Cela signifie que tout objet en chute libre lâché vers le centre 
de la Terre (ou vers le sol dans notre exemple) verra sa vélocité augmenter de 
9,81m/s à chaque seconde de son mouvement (en négligeant la résistance de l'air). 
À la surface de la Terre cette accélération est considérée constante et est la même 


pour un objet de 100 kg ou pour un objet de 0,5 kg. 


Problème 


Pour illustrer cela, faites l'expérience de lâcher deux objets ou plus ayant des masses 
singulièrement différentes (comme un marteau et un stylo par exemple) depuis la 
même hauteur et observez lequel tombe au sol en premier (Figure B2.2). Dans cet 
exemple, la force exercée par la Terre sur l'objet que vous lâchez est la même que la 
force que l'objet exerce sur la Terre. Cependant, l'effet de la force d’attraction 
entre deux masses (la Terre et l'objet en chute libre) n’est pas le même. La Tl'erre 
attire l'objet vers elle avec une accélération de 9,81 m/s et bien que la Terre soit 


« Library 
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Marteau Stylo 





(En négligeant la 
a = -9,81 m/s? 4, résistance de l'air) 


En utilisat F = ma 


Les deux objets 
lächés de la même 
hauteur vont à. 
toucher le sol | a = F/m 
au même moment. | | 









Avec F = force 
m = masse 


a = accélération 


Le résultat pour les deux 

objets (l'accélération) reste 

proportionnellement 
identique. 


Le marteau est plus lourd  % 

que le stylo donc la masse (m) 

augmente. La Force (F) 

(force attractive entre les 
deux objets) 

va aussi augmenter. 


Terre 


Figure B2.2 : Accélération gravitationnelle agissant sur deux masses différentes. 


attirée vers l'objet avec la même force, il n y a aucun effet (ou un effet très limité) 
sur elle en raison de sa masse considérablement plus grande que celle de l’objet. En 
introduisant les différentes masses du marteau et du stylo dans notre exemple, tous 
deux en chute libre sous l'influence de la gravitation terrestre, les forces entre la 
Terre et le marteau ainsi que la Terre et Le stylo changent. Comme nous l'avons vu 
précédemment, la force nette d'attraction qui est produite entre deux corps ayant 
une masse est proportionnelle aux masses des deux objets (la masse combinée de la 
Terre et du marteau est plus grande et aura une force attractive plus grande que la 
masse combinée de la Terre et du stylo). Cependant, comme décrit précédemment, 
les corps ayant une masse plus importante ont aussi une inertie plus grande, ou une 
plus grande résistance au changement de leur mouvement (accélération ou décélé- 
ration). La combinaison d'une force attractive plus grande (en raison de l'’augmen- 
tation nette de la masse par la somme des deux masses) et d'une résistance plus 
grande à l'accélération signifie que le marteau tombera avec la même accélération 
que le stylo (lorsque la masse augmente, la force d'attraction augmente et l'accélé- 
ration, qui est le quotient de la force par la masse, reste la même). En supposant que 
les deux objets (marteau et stylo) sont lâchés depuis la même distance par rapport 
au centre de la Terre, ils toucheront le sol en même temps. Ainsi, tous les corps 
ayant une masse subissent une accélération constante de 9,81 m/s? à la surface de la 
Terre. La même expérience a aussi été réalisée sur la Lune dans laquelle deux objets 
de masses différentes lâchés en chute libre dans le champ de gravitation de la Lune 
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touchent la surface de la Lune en même temps (bien que, comme nous le savons, 





ils sont soumis à une accélération vers la surface de la Lune plus faible que celle à 
laquelle ils seraient soumis à la surface de la Terre puisque la Lune a une masse plus 
faible que la Terre). 

La force gravitationnelle exercée par la Terre sur tous les objets est dirigée verticale- 
ment vers le bas (vers le centre de masse de la Terre pour être plus précis) et lorsque 
nous sommes assis ou debout sur Terre (dans un équilibre des forces externes) nous 
subissons une accélération verticale vers le bas de 9,81 m/s°. La raison pour laquelle 
nous n allons pas vers le bas (et que nous ne sommes pas accélérés) est que le sol exerce 
sur nous une force de réaction égale et opposée (dirigée vers le haut). 

La valeur exacte de l'attraction gravitationnelle (la force de son champ gravitation- 
nel) varie légèrement en fonction de là où vous vous trouvez à la surface de la pla- 
nète. Comme nous l'avons vu précédemment, en Angleterre elle sera de 9,81 m/s et 
comme le diamètre de la Terre varie entre l'équateur et les pôles (la Terre est 
43 kilomètres plus large à l'équateur qu'aux pôles), l'accélération gravitationnelle va 
elle aussi varier (parce que l'on sera plus ou moins proche du centre de la Terre où 
l'essentiel de sa masse est concentré). Ainsi, l'accélération varie de 0,5 % entre 
l'équateur et les pôles. De même, elle va aussi varier selon que vous vous trouvez au 
niveau de la mer ou au sommet d'une montagne (parce qu'au sommet de la mon- 
tagne vous êtes techniquement plus loin du centre de la Terre et la force gravitation- 
nelle est légèrement moins forte). Une telle variation (entre le niveau de la mer et le 
sommet d'une montagne) est cependant encore plus faible que ce que nous avons 
décrit ci-dessus en raison de la forme de la Terre. Il est communément admis que 
cette variation n est pas de plus de 0,001 m/s° (un millième de m/s) pour n importe 
quel endroit à la surface de la Terre. Par exemple, on entend souvent que l'on sau- 
tera plus haut en étant en altitude qu'en étant au niveau de la mer. Ainsi, de nom- 
breux records olympiques ont été battus lors de compétitions tenues en altitude 
comme à Mexico City (Jeux Olympiques 1968) qui se trouve à environ 2250 m 
au-dessus du niveau de la mer. Il est certes vrai que le champ gravitationnel est 
légèrement plus faible en altitude, mais il est hautement improbable qu'une diffé- 
rence (variation) aussi faible ait un quelconque effet sur la hauteur que vous puissiez 
sauter. Cependant, si vous étiez à la surface de la Lune vous seriez capable de sauter 
bien plus haut parce que la masse de la Lune est de seulement 1,23 % la masse de la 
Terre et ainsi entraîne une accélération gravitationnelle qui n'est que de 1,62 m/s 
(soit environ un sixième de l'accélération gravitationnelle due à la Terre). Ainsi 
comme on peut le constater, à la surface de la Lune vous auriez la même masse 
(parce que la masse est une mesure de la quantité de matière dans votre corps, c'est- 
a-dire des atomes et molécules), vous auriez aussi la même force (qui dépend de la 
masse musculaire, de leur taille et de leur circonférence), mais vous pèseriez beau- 
coup moins (en raison de l'attraction de votre corps vers le bas nettement plus faible 
sur la Lune). 
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Comme nous l'avons décrit dans le paragraphe sur les forces, le poids d’un corps est 


défini comme la force gravitationnelle agissant sur ce corps. Comme l'effet de cette 
force s exprime en tant qu accélération, nous pouvons l'utiliser pour calculer notre 
poids. En utilisant l'équation proposée par Isaac Newton pour faire la démonstration 
de cette force, on obtient: 


L GMm 


P 


Dans le cadre du mouvement humain, nous nous intéressons uniquement aux effets 
de la gravité due à la Terre sur nos corps ou sur le mouvement de nos corps, ainsi 
les différentes inconnues de notre équation sont: 


P = la force gravitationnelle agissant sur nous en raison de la masse de la Terre et du 
fait que nous bougeons sur ou aux abords de sa surface (notre poids) ; 

G = constante de gravitation universelle proposée par la mécanique newtonienne ; 
M = masse de la Terre (constante) ; 

m = la masse d'un corps; 

r = la distance entre le centre de masse du corps et le centre de masse de la Terre. 
Cette valeur va aussi rester relativement constante même si l’on saute en l'air ou si 
nous sommes au sommet d'une montagne. Comme nous l'avons vu, la variation de 
la gravité en fonction de notre position sur la Terre n'est pas de plus de 0,5 % si l'on 
reste à sa surface ou de 0,001 m/s si l'on s éloigne de son centre de masse (si l'on se 
trouve au niveau de la mer ou au sommet d'une montagne). 


Puisque nous avons pl usieurs constantes dans cette équation, nous pouvons la déve- 
lopper pour calculer notre poids (ou encore la force agissant sur notre corps en 
raison de la gravité terrestre), ce qui est intéressant dans le cadre de notre étude du 
mouvement humain. 


. GMm 


F2 


Ë 


G est une constante; /M est aussi une constante qui crée une accélération de 
9,81 m/s à la surface de la Terre; de plus, nous pouvons considérer 7 comme 
constante : ainsi, nous pouvons réarranger l'équation pour déterminer notre poids à 
la surface de la Terre. 


Poids (ou force) à la surface de la Terre 


P = 1m Kg 
ou 


F =im «9 
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avec 
P = poids (force gravitationnelle) 
F = force 
m = masse du corps (en kg) 
g —- accélération gravitationnelle 


Le poids est mesuré en Newtons (N). Un Newton (1 N) est défini comme la force 
requise pour accélérer une masse de 1 kg à 1 m/s?. 


[NT = [kg] x [m/s] 


Pour une personne de 75 kg à la surface de la Terre en Angleterre, le poids se calcule 
comme suit : 

P'=im es 

P = 75 x 9,61 m/s? 

P = 735,75 Newtons (à deux décimales près) 


À titre d'exemple, il est aussi possible de calculer le poids de la même personne sur 
la Lune (pour illustrer comment notre poids varie en fonction des différentes forces 
oravitationnelles). Dans ce cas, le poids se calcule comme suit: 

P-=mxeg 

P = 75 x 1,62 m/s° (accélération gravitationnelle sur la Lune) 

P = 121,5 Newtons 


Dans les deux cas, la masse de la personne est exactement la même (75 kg) et le 
nombre d'atomes et de molécules composant la personne (la mesure de leur masse) 
est exactement le même. On comprend cependant pourquoi il est si facile pour les 
astronautes de sauter lorsqu'ils sont à la surface de la Lune (c'est la raison pour 
laquelle vous les voyez faire de grands sauts lorsqu ils marchent sur la Lune). Dans 
l'étude de la biomécanique, on se concentre sur les mouvements dans le champ 
oravitationnel de la Terre avec une accélération gravitationnelle de 9,81 m/s°. 

La gravité, comme nous l'avons vu précédemment, est une force extérieure qui 
n affecte que la composante verticale du mouvement. Nous avons vu par ailleurs, 
dans une autre partie de cet ouvrage, que la gravité n'affecte pas la composante 
horizontale du mouvement d'un projectile. L'effet de la force gravitationnelle est 
souvent exprimé sous forme d'une accélération (de valeur 9,81 m/s°) et, en tenant 
compte de la projection verticale, il est important de représenter les vélocités et 
accélérations avec leurs composantes directionnelles (puisqu'elles sont des quantités 
vectorielles qui ont à la fois une norme et une direction et un sens). 

Admettons que nous soyons à la surface de la Terre et que nous lancions une balle en 
l'air parfaitement verticalement (bien qu'en pratique il ne soit pas si facile de le faire), 
la gravité va agir sur la balle (elle agit en fait aussi bien sur nous que sur la balle tout 
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le temps). L'accélération due à la gravité serait dans ce cas de —9,81 m/s°. Le signe 
moins indique que la gravité agit vers Le bas (elle va attirer la balle vers le bas et vers le 
centre de masse de la Terre ou diminuer son ascension verticale lorsque nous la lan- 
çons en l'air). Les Figure B2.3a et Figure B2.5b illustrent cet exercice plus en détails. 
Dans la Figure B2.3a la balle est lancée avec une vélocité verticale vers le haut (+Vv). 
Cette vélocité provient de la force nette qui a été appliquée à la balle et de la durée 
pendant laquelle elle a été appliquée (la poussée verticale nette = force x durée = 
variation de moment (vertical)). La valeur de cette vélocité verticale va déterminer 
quelle hauteur la balle va atteindre (puisque l'accélération causée par la gravité est 
considérée comme constante à la surface de la Terre quelle que soit la masse). Ainsi, 
la balle qui sera lancée avec la plus grande vélocité verticale au moment du lâcher 
sera celle qui ira le plus haut dans sa trajectoire verticale vers le haut. 


La balle aura une certaine | orsque la balle quitte notre main. 


vélocité verticale (+Vv) la gravité (g qui est une 
lorsqu'elle quittera la main. accélération vers le bas de -9,81 m/s’) 
va ralentir son ascension vers le haut 
+ w (elle va décélérer son mouvement vers 
le haut en l'attirant vers le bas). 


Souvenez-vous que la force 
g gravitationnelle agit sur la balle 
tout le temps même lorsqu'elle 

est immobile dans notre main. 





Une force exercée par la main / le bras 
est nécessaire pour initier 8 mouvement de la balle 
verticalement vers le haut (force nette appliquée). 


Figure B2.3a: Attraction gravitationnelle exercée par la Terre. 


Lorsque la balle quitte la main, la force qui lui était appliquée pour la lancer devien- 
dra nulle et la gravité sera la seule force agissante sur la balle (en ignorant la résis- 
tance de l'air). Même si la balle va vers le haut, la gravité va agir en ralentissant son 
ascension verticale (elle va la retenir vers le bas). À terme, la gravité va arrêter l'as- 
cension verticale de la balle (elle l'aura tellement ralentie que la balle n'aura plus de 
vélocité verticale vers le haut). À ce moment-là, la vélocité verticale de la balle sera 
nulle, ce qui va immédiatement changer la direction de son mouvement (vélocité 
verticale vers le haut nulle au sommet de la trajectoire). La balle va alors commencer 
à aller vers le bas, avec une accélération de —9,81 m/$, mais n oublions pas que tout 
au long de ce mouvement (en vol) l'accélération était vers le bas (depuis le moment 
où (et avant que) la balle ait quitté notre main, la gravité agissait sur son mouvement 
vertical (vers le haut)). De même, la balle va aussi accumuler une vélocité verticale 
lors de son mouvement vers le bas (le signe négatif indiquant qu'elle va vers le bas). 
Si vous réussissez à attraper la balle à exactement la même hauteur que celle à laquelle 
vous l'avez lâchée, vous observerez que la balle aura à ce moment-là exactement la 
même vélocité verticale (si l'on ne tient pas compte de la résistance de l'air) qu'elle 
avait lorsqu'elle a quitté votre main (elle aura cependant un signe négatif indiquant 
que son mouvement se fait vers le bas). La Figure B2.56 le présente dans le détail. 
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3. La balle va accumuler une vélocité 
verticale négative (-Vv) (c'est-à-dire qu'elle 
va être accélérée vers le bas). 


@ @ 4. Si la balle est attrapée 


à la même hauteur que 
celle à laquelle elle a été 
l lancée, elle aura alors la 
même vélocité verticale 
| in = que celle du lancer (mais 
avec une valeur négative). 
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1. La balle a une 2. La balle va atteindre un 
vélocité verticale pic de hauteur au cours de 
(+Vv}) au moment son ascension verticale (qui 
du lancer. La gravité dépend de la vélocité verticale 
va ralentir cette initiale). À ce moment, la balle 


ascension verticale Va s'arrêter et commencera 
instantanément à descendre. 


Figure B2.3b: Mouvement d'une balle lancée verticalement vers le haut. 


Si la balle n'est pas rattrapée et continue à tomber jusqu'au sol, elle va continuer à 
accélérer à —9,81 m/s’ dans cette direction. La balle va accélérer à —-9,81 m/s jusqu à 
ce qu une force externe comme le contact avec le sol (la force du sol agissant sur la 
balle) ou un quelconque autre objet agisse sur elle, ou jusqu'à ce qu'elle atteigne sa 
«vélocité terminale» (au moment où la gravité et la résistance de l'air, lorsqu elle 
n est pas négligeable, se compensent). 
Admettons maintenant que nous lançons la balle avec la même vélocité verticale 
(comme dans l'expérience précédente) ainsi qu'avec une vélocité horizontale (que la 
balle sera jetée en l'air avec un certain angle), nous pourrons démontrer exactement 
le même effet de la force gravitationnelle. La Figure B2.4 le présente en détails. 

La balle a arrêté son mouvement 

vers le haut (vélocité verticale nulle) 


mais elle a toujours une vélocité horizontale 
constante (en négligeant la résistance de l'air). 


©) Vélocité verticale -ve et 
ET Te. accélération vers le bas 





PA — constante (9,81 m/s. 
FT vh La balle a toujours une 
di = vélocité horizontale 
se. constante (Vh). 
Vy Vitesse verticale +Vw La balle aura 
(mais la balle est ralentie la vélocité 
par la gravité qui vaut -9,81 m/s. constante Vh 
jusqu'a ce 
Vitesse horizontale (Vh) | qu'elle soit 
et verticale (Vv) au attrapée ou arrêtée. 
bn <a SOUvenez-VOUSs | la balle est attrapée 
HR. R). que a gravité agit a la même hauteur que lors 
constamment sur la balle du lancer, alors la vélacité verticale 
même lorsqu'elle au lancer = la vélocité verticale 
est immobile dans la main. à réception (MmaIs avec une valeur 


négative indiquant la direction opposée). 


Figure B2.4: Mouvement d'une balle lancée avec une vitesse horizontale et verticale. 
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La balle va voyager en l'air jusqu à la même hauteur que dans notre expérience pré- 
cédente lorsqu elle était lancée verticalement (parce que la même force verticale lui 
a été appliquée), mais comme elle a été lancée avec une vélocité qui a une compo- 
sante horizontale, la balle aura une trajectoire parabolique (vers le haut et vers 
l'avant). Si la balle est rattrapée à la même hauteur que celle à laquelle elle à été 
lancée, nous savons qu'elle aura la même vélocité que lorsqu elle a été lancée (bien 
qu elle ait maintenant une trajectoire parabolique avec un déplacement horizontal 
supplémentaire). De plus, en appliquant la première loi de Newton (expliquée plus 
longuement dans la partie de cet ouvrage sur les lois de Newton), on sait que la balle 
ira vers l'avant avec une vélocité horizontale constante (pas d'accélération en l'ab- 
sence de force externe; rappelez-vous que la gravité est une force externe n agissant 
pas sur la composante horizontale du mouvement) jusqu à ce qu'elle touche le sol 
ou un autre objet au cours de sa trajectoire. 

C'est pourquoi les navettes spatiales et satellites (objets en orbite) restent en orbite 
autour de la Terre (une navette spatiale voyage autour de la Terre à une vitesse 
d'environ 28 164 km/h). La navette, bien que constamment attirée vers le bas vers 
le centre de la Terre, tombe avec un certain angle plutôt que directement vers le 
centre de la Terre parce que l'effet de la gravité terrestre est compensé par le moment 
de force vers l'avant (masse multipliée par la vélocité) (l'attraction gravitationnelle vers 
le bas et le moment vers l'avant se compensent exactement). Même si la composante 
horizontale du mouvement (le moment vers l'avant) est complètement indépendante 
de la composante verticale du mouvement (la gravité), l'objet continuera son mouve- 
ment jusqu à ce que quelque chose change (par exemple une autre force extérieure 
ou une force différente agissant sur lui). Graphiquement cette indépendance entre 
les composantes horizontale et verticale du mouvement sont représentés Figure B2.5. 

Composantes verticales Composantes horizontales 
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Figure B2.5 : Représentation graphique du mouvement d'une balle lancée avec une vélocité horizontale 
et verticale. 
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Dans la Figure B2.5 considérons la représentation graphique de la composante ver- 





ticale du mouvement de la balle: on observe qu'elle voyage vers le haut et vers Le bas 
(graphique du déplacement en fonction du temps: Figure B2.5, graphique 1) avec 
une vitesse verticale qui diminue (en étant positive) alors que la balle va vers le haut 
(Figure B2.5, graphique 2). La balle atteint ensuite la hauteur maximum de son vol 
et la vélocité change de direction (elle arrête d'aller vers le haut et instantanément 
commence à aller vers le bas). Tout au long de cette action, elle est accélérée vers le 
bas avec une valeur constante (-9,81 m/s, Figure B2.5, graphique 3) qui entraîne 
la diminution de sa vélocité verticale au début du vol et l'augmentation de la vélocité 
verticale à la fin du vol (Figure B2.5, graphique 2). C'est exactement la même situation 
que lorsque la balle était lancée uniquement verticalement (en supposant que la vélo- 
cité lors du lâcher était exactement la même dans les deux situations). 

Sur l'axe horizontal, la balle se déplacera comme présenté Figure B2.5, graphique 4 
(augmentation de son déplacement horizontal). Elle volera vers l'avant avec une 
vélocité horizontale constante (Figure B2.5, graphique 5) d'après la première loi de 
Newton et avec une accélération horizontale nulle (vélocité horizontale constante et 
accélération horizontale nulle, comme montré sur la Figure B2.5, graphiques 5 et 6: 
pas d'accélération dans cette direction). Ainsi, les mouvements verticaux et horizon- 
taux pendant la trajectoire du projectile sont indépendants l’un de l’autre et la 
gravité affecte uniquement la composante verticale du mouvement. 

Lorsque l'on s intéresse à la projection verticale du mouvement, il est pertinent de 
commenter les effets de la résistance de l’air. On considère souvent les effets de la 
résistance de l'air sur le mouvement humain comme négligeables (plus encore 
lorsque l’on s intéresse au corps humain lorsqu'il est en vol comme un projectile en 
l'air). Cependant, les effets de la résistance de l'air ne seront pas négligeables dans 
certains cas et elle sera considérée comme une force externe agissant sur le mouve- 
ment (comme par exemple dans une longue chute libre). Par exemple, lorsqu un 
objet est lâché verticalement à la surface de la Terre, nous savons d'après la première 
loi de Newton que tout objet à la surface de la Terre, quelle que soit sa masse, sera 
accéléré vers le sol (vers le centre de la Terre) de facon constante (comme nous l'avons 
vu précédemment, deux objets de masses différentes s'ils sont lâchés depuis la même 
hauteur, atteindront le sol en même temps). Cependant, si vous prenez l'exemple 
de lâcher une feuille de papier et une balle de golf, vous verrez que la balle de golf 
atteindra sans doute le sol en premier. Dans ce cas, la résistance de l'air (une force 
externe) va agir sur la feuille de papier de façon telle que sa chute vers la Terre va 
être ralentie par la résistance de l'air qui est une force externe agissant dans la direc- 
tion opposée (vers le haut) à celle de la gravité. De même, dans des sports comme 
le lancer de javelot, de marteau ou de disque, voire même, dans une certaine mesure, 
dans le saut en longueur, quand il y a du vent «de dos ou de face », la résistance de 
l'air aura et peut avoir un effet significatif. Dans la plupart des cas, lorsqu'un saut 
en longueur est réalisé avec un vent favorable (plus de 2m/s), il ne peut pas être 
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accepté pour battre des records (car dans ce cas le vent est une force externe aidant 
le mouvement). Ainsi, dans certains sports et mouvements, les effets de la résistance 
de l'air ne doivent pas être considérés comme négligeables. 


Problème 


En lâchant différents objets de la même hauteur essayez de démontrer les effets de 
la résistance de l'air sur l'accélération verticale vers le bas de ces objets. 


Points clés 


Loi de l'attraction Cette loi énonce que deux objets ayant une masse exercent l'un sur 


universelle l'autre une force d'attraction. Cette force est directement propor- 

de Newton tionnelle à la masse des objets et Inversement proportionnelle à la 
distance entre les objets. 

Force Cette page et la personne qui la lit exercent une force d'attraction 

gravitationnelle l'une sur l'autre. Cependant, en raison des faibles masses mises en jeu 


(celles de la page du livre et du corps humain), cette force sera 
extrêmement faible et il ne sera pas possible d'en observer les effets. 
La Terre (en raison de sa masse importante) exerce une force 
significative sur le corps humain. Cette force est à l'origine du poids 
d'un individu ou d'un objet. La force d'attraction exercée par la Lune 
sur votre corps sera moindre que celle exercée par la Terre (puisque la 
Lune a une masse bien plus faible que celle de la Terre). Ainsi, votre 
poids sur la Lune sera plus faible bien que votre masse ne change pas. 
C'est pour cette raison que les astronautes sont capables de faire des 
sauts sur des grandes distances lorsqu'ils sont à la surface de la Lune. 
La force gravitationnelle agit en permanence sur nos corps. L'effet de 
la force gravitationnelle (en termes de force nette, en équilibre avec 
l'ensemble des forces extérieures agissantes) implique une 
accélération d'un corps ou un objet. Cette accélération sur la Terre 
est de -9,81 m/s? (avec une valeur négative parce que la force 
gravitationnelle de la Terre agissant sur un objet va l'attirer vers le bas 
vers le centre de masse de la Terre). 


Accélération Sur la planète Terre, les effets de la force gravitationnelle due à la 
due à la force masse de la Terre agissent sur tous les objets qui ont une masse. 
gravitationnelle Cependant, cet effet n'agit que sur la composante verticale du 


mouvement. La composante horizontale du mouvement ne sera pas 
impactée par la force gravitationnelle externe. Pour les objets qui sont 
proches où sur la surface de la Terre l'accélération de —-9,81 m/s2 est 
considérée comme constante. Cette accélération agira avec la même 
valeur sur tous les objets quelle que soit leur masse (en raison de la 
position de l'objet par rapport au centre de la Terre et en raison de la 
masse de la Terre bien plus importante que celle de l'objet). C'est 
pourquoi un marteau et un stylo lâchés de la même hauteur vont 
toucher le sol au même moment (en négligeant la résistance de l'air). 





Gravité, poids et projection verticale = 7 


Résistance Dans certaines situations de motricité humaine ou dans le sport, les 

de l'air effets de la résistance de l'air (en tant que force externe) ne sont pas 
toujours négligeables. La résistance de l'air agira sur la trajectoire 
d'une balle de golf ou celle d'un javelot en phase de vol. Souvent, les 
athlètes qui réalisent des sauts en longueur avec un fort «vent de 
dos» ne peuvent faire valider d'éventuels records en raison de la 
contribution de cette force externe. Cependant, le vent étant le 
même pour l'ensemble des athlètes, les sauts restent enregistrés dans 
le cadre de la compétition. 





Lecture complémentaire 


Les ressources suivantes fournissent des lectures complémentaires sur le concept de gravité 
dans le sport. 


1. LINTHORNE, N. P., GuzMaN, M. S., & BRIDGETT, L. A. (2005). Optimum take-off 
angle in the long jump. /ournal of Sports Sciences, 23(7), 703-712. 

2, HuNTER, L. (2005). The effect of venue and wind on the distance of a hammer throw. 
Research Quarterly for Exercise and Sport, 7G(3), 347-351. 
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Frottements 


Adrian Burden 


La biomécanique est l'étude des forces et de leurs effets sur les êtres vivants. La plu- 
part des forces étudiées en biomécanique sont des forces externes qui s exercent sur 
les corps pour provoquer leur mouvement. Les forces externes qui agissent sur les 
objets peuvent être des forces de contact ou des forces à distance (la force gravita- 
tionnelle est une force à distance par exemple). Les forces internes, s'exerçant à 
l'intérieur du corps, sont généralement le résultat de l'effet net des forces externes. 
La force nette qui s'exerce sur le pied d'un(e) footballeur(euse) quand il/elle frappe 
le ballon est une force externe alors que la force qui s exerce sur le ligament croisé 
antérieur du genou au cours de ce tir est une force interne. 

Les forces peuvent être décomposées en composantes individuelles: une compo- 
sante horizontale et une composante verticale. La Figure B3.1 montre les forces de 
contact entre le pied et le sol lors de la frappe du talon au cours de la marche (dans 
le plan sagittal uniquement). La force de réaction du sol (FRS) lorsque le talon 
touche le sol est la résultante de toutes les forces de réaction entre le pied et le sol 
lors de leur contact (dans les trois dimensions). Lorsque l'on considère la projection 


Horizontale 





+ FORCE DE FROTTEMENT 


Verticale 


FORCE Force de réaction 
NORMALE du sol (FRS) 


Figure B3.1 : Forces normale et de frottement lors pendant la marche (seules les composantes en dans 
le plan sagittal sont montrées — en 2D). 





Frottements 


dans le plan sagittal (en deux dimensions), la FRS peut être décomposée en deux 
composantes verticale et horizontale (Figure B3.1). Il est important de se rappeler 





qu en réalité les forces agissent dans les trois dimensions et que la FRS aura aussi 
une composante médio-latérale (d'un côté vers l'autre). 

La composante verticale, appelée force normale, s exerce toujours à 90° de la surface 
de contact. La force agissant parallèlement à la surface (à l'horizontale) est appelée 
force de frottement. Les forces de frottement s'exercent entre deux surfaces en 
contact et s opposent au mouvement ou au glissement relatif de ces deux surfaces. 
Les forces de frottement sont nécessaires pour la motricité et la locomotion 
humaines: il serait difficile d'initier et de maintenir un mouvement en l'absence de 
forces de frottement entre deux objets. Imaginez-vous par exemple essayer de tra- 
verser une patinoire en courant avec des chaussures normales: la force de frottement 
étant très faible entre la glace et la chaussure, le pied va donc glisser pendant le 
mouvement. Le coefficient de frottement (représenté par la lettre grecque mu: u) 
permet de décrire la relation entre deux surfaces en contact générant une force de 
frottement. 

Pour illustrer ce qu est le coefhcient de friction, la Figure B3.2 montre la force de 
frottement qui s'exerce sur un bobsleigh que l’on met en mouvement. Dans la 
Figure B3.24 on observe uniquement deux forces agissant sur le bobsleigh à l'arrêt: 
son poids (P) et la force de réaction du sol (FRS). Comme la surface est plate, la 
FRS est perpendiculaire (normale N) à la surface. Dans la Figure B3.2b une faible 
force horizontale (Fa) est appliquée sur le bobsleigh et donc, en opposition à cette 
force, une faible force de frottement existe entre le bobsleigh et la glace. Comme ces 


a) b) 








Poids (P) 





Force de frottement (Fs) 





Mouvement du 
Fa > FKk bobsleigh 







Force de frottement maximale | 
(Fmax) N N 


Force de frottement cinétique (Ek) 


Figure B3.2: Les forces agissant sur un bobsleigh lorsqu'il est immobile (a et b), juste avant le 
mouvement (c) et lorsque'il est en mouvement (d). 
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deux forces sont égales en norme, mais de sens opposé, le bobsleigh reste immobile. 
Dans la Figure B3.2r, le conducteur du bobsleigh augmente la force horizontale et 
la force de frottement augmente de même. Si le conducteur augmente un peu plus 
la force appliquée, le bobsleigh va glisser vers l'avant et la force de frottement va 
légèrement diminuer. La force de frottement présentée dans la Figure B3.2c est 
appelée la force de frottement maximale (Fmax). Le moment juste avant que le 
mouvement ne commence est le coefficient de frottement statique (p.), qui décrit 
l'interaction entre les deux surfaces. Pour une force normale donnée, plus le coefh- 
cient de frottement statique entre deux surfaces sera grand, plus la force de frotte- 
ment maximale sera grande comme indiqué dans l'équation ci-dessous: 


Emax = pu x N 


dvec 


Emax = force de frottement maximale 


LL, = coefhcient de frottement statique 


N 


force de réaction normale 


Dans la Figure B3.24 la force horizontale appliquée par le conducteur est mainte- 
nant plus grande que la force de frottement maximale, et le bobsleigh qui était 
immobile va avoir une accélération vers l'avant. Lorsqu'il est en mouvement, l'inter- 
action entre le bobsleigh et la glace est représentée par Le coefficient de frottement 
dynamique ou cinétique (li), qui est légèrement inférieur au coefficient de frotte- 
ment statique. Ainsi, la force de frottement qui existe lorsque le bobsleigh est en 
mouvement, appelée force de frottement dynamique ou cinétique, est légèrement 
inférieure à la force de frottement maximale et est égale à: 


F k — LL * N 
avec 
Fk = force de frottement cinétique 


= coefficient de frottement cinétique 


Li, 
N = force de réaction normale 


Un résumé de l'évolution de la force de frottement en fonction de l'augmentation de 
la force (horizontale) appliquée est présenté à la Figure B3.3. Lorsque le bobsleigh est 
immobile, la force de frottement augmente de façon proportionnelle à la force qui 
est appliquée, jusqu à ce que la force de frottement maximale soit atteinte et que 
le mouvement commence. Alors que la force appliquée continue à augmenter, le 
bobsleigh commence à accélérer et la force de frottement diminue légèrement. 

Dans les exemples précédents, le coefficient de frottement statique pourrait être 
déterminé en plaçant l'objet sur une plaque de force et en mesurant les composantes 
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Figure B3.3 : Relation entre la force horizontale appliquée au bobsleigh dans la Figure B3.2 
et la force de friction entre les coureurs et la glace (les points (a) et (d) correspondent aux différentes 
images de la Figure B3.2). 


horizontale (force de frottement) et verticale (force normale) de la force de réaction 
du sol lorsqu une force horizontale lui est appliquée. Comme présenté dans la 
Figure 3.2c, la composante horizontale de la FRS mesurée immédiatement avant 
que l'objet se mette en mouvement est appelée force de frottement maximale. En 
utilisant Fmax = pu, x N, le coefficient de frottement statique entre l'objet et la sur- 
face de contact peut être calculé en divisant la force de frottement maximale par la 
réaction normale. 

Une façon plus simple de déterminer le coefhcient de frottement statique est d'incli- 
ner la surface (comme dans la Figure B5.4). Lorsque la surface est inclinée vers le 
haut, la composante du poids de l'objet qui est parallèle à la surface augmente. Cette 
force essaie de faire glisser le bloc sur la surface. Comme décrit plus haut, cette force 
(appliquée) est compensée par une augmentation de la force de frottement agissant 
dans le sens opposé. Lorsque la surface est inclinée au point que toute augmentation 
supplémentaire de l'inclinaison conduirait au glissement du bloc (le mouvement est 
imminent), la valeur de la force appliquée sera égale à la force de frottement maxi- 
male. De même, la composante du poids agissant perpendiculairement à la surface 
sera égale et de sens opposé à la force de réaction normale. La Figure B3.4 présente 
les composantes du poids du bloc (les forces appliquées — diagramme en haut à 
droite) et les forces de réaction (force normale et force de frottement maximale — 
diagramme en bas à droite) juste avant que le bloc ne soit mis en mouvement. À ce 
moment-là, l'angle entre le vecteur de la composante du poids du bloc perpendicu- 
laire à la surface et le vecteur poids est le même que l'angle d'inclinaison de la surface 
(voir Figure B5.4, diagramme en haut à droite). Ainsi, en utilisant Fmax = pi, x N, et 
la trigonométrie, comme indiqué sur la gauche de la Figure B3.4, la tangente de 
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l'angle (tan 8) d'inclinaison de la surface juste avant la mise en mouvement du bloc 
fournit le coefficient de frottement statique (1). L'exemple ci-dessous donne plus 
de détails sur comment calculer la force de frottement maximale à partir de cela. 


Composante de P 
agissant parallèlement 
| a la surface 






Composante de P 
agissant perpendiculairement 
a la surface 
Comme Fmax = LL. x N 
u, = Fmax/N 
Comme Fmax = P x sin 8 et N = P x cos 4 
u. = (P x sin 8}/(P x cos 6) 


Comme sin 8/cos 8 = tan 8 


u,= tan 6 





Figure B3.4: Utilisation d'une surface inclinée pour déterminée le coefficient de frottement statique 
(P = poids du bloc, N = force de réaction normale, Fmax = force de frottement maximale 
et p, = coefficient de frottement statique). 


Problème 


Un bloc de 20 kg commence à glisser sur une surface plastique à partir d'un angle 
de 35°. Calculez le coefficient de frottement statique (u.) et la force de frottement 
maximale (Fmax) entre les deux surfaces en contact. 


Solution 


On doit dans un premier temps déterminer le coefficient de frottement statique (1) 
en inclinant la surface jusqu'à ce que le bloc se déplace, comme présenté dans la 
Figure B3.5. Le calcul du poids (P) du bloc est aussi présenté Figure B3.5. Pour 
calculer la force de frottement maximale (Fmax) nous devons utiliser l'équation 
Emax = u, x N, et devons d'abord déterminer la force de réaction normale (N) entre 
les deux surfaces. 

En positionnant la force de réaction normale (N), le poids (P) et la force de frotte- 
ment maximale (Fmax) dans un triangle à angle droit (Figure B3.6), le côté adjacent 
est la force de réaction normale. En utilisant la trigonométrie (voir Figure B3.6), 
N = P x cos 6, avec 0 l'angle d'inclinaison de la surface. 
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Enfin, comme nous connaissons le coefficient de frottement statique et la force de 
réaction normale, nous pouvons calculer la force de frottement maximale en utili- 





sant Fmax = 1 x N: 
Emax = 0,700 x (P x cos 6) 
= 0,700 x ((20 x 9,81) x cos 0) 
= 0,700 x (196,2 x 0,819) 
= (0,700 x 160,72 
= 112,53 Newtons (N) 
Il s'agit de la force de frottement maximale qui peut exister entre ces deux surfaces 
en contact. Cette force doit être vaincue pour que tout objet puisse être déplacé sur 


cette surface. Il faudra ainsi exercer une poussée supérieure à 112,53 N pour faire 
glisser le bloc (lorsque la surface est plate). 


u,= tan Ü 
u, = tan 35° 


u, = 0,70 


P = 20 kg x 9.81 m/s° 





P = 196,2 Newtons 
Figure B3.5: Détermination du coefficient de frottement statique et du poids du bloc (P) (voir Figure B3.4 
pour la nomenclature). 
Cos 0 = adjacent/hypoténuse 
Cos 0 = N/P 


N = P x cos 0 


N = 196,2 Newtons x cos 35° 





N = 160,7 Newtons 


Figure B3.6: Détermination de la force de réaction normale (N) (voir Figure B3.4 pour la nomenclature). 
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Les forces de frottement dépendent du type et de la nature de chacune des surfaces 
en contact. Par exemple, différentes surfaces en contact auront des coefficients de 
frottement différents. De même, les frottements dépendent de la rugosité des sur- 
faces en contact: l'acier et le plastique (utilisés dans les prothèses de hanches) ont 
des coefficients de frottement très bas et glissent facilement les uns sur les autres. Les 
propriétés du frottement entre deux surfaces rugueuses seront différentes de celles 
de deux surfaces lisses en contact et il sera plus facile de glisser ou bouger les surfaces 
lisses l’une sur l'autre. Il est plus facile de visualiser pourquoi deux objets rugueux 
ont un coefhcient de frottement important, et donc une force de frottement maxi- 
male importante en raison de la rugosité de la surface, que de visualiser la même 
chose pour des surfaces lisses. Cependant, lorsque l'on observe des surfaces lisses au 
microscope, on peut voir de nombreuses saillies dentelées qui interagissent et expli- 
quent l'important coefficient de frottement (voir la représentation graphique sur la 
Figure B3.7). On rencontre la plupart de ces exemples dans le domaine du sport et 
du mouvement humain, par exemple le type de poignée du javelot, la magnésie utili- 
sée par les haltérophiles et les gymnastes pour une meilleure prise, les raquettes de 
tennis de table lisses ou rugueuses, voire même les chaussures de football dont le dessus 
a été modifié pour un meilleur contact et un meilleur contrôle du ballon. 





a 


Figure B3.7 : Représentation de l'interaction entre deux surfaces lisses. 
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La force de frottement créée lors du contact de deux objets est indépendante de l'aire 
de la zone de contact entre les deux surfaces. Essayez par exemple de pousser un livre 
fermé sur une table. Essayez maintenant en ouvrant sa couverture, en le plaçant hori- 
zontal sur la table et en le poussant de nouveau comme indiqué sur la Figure B3.8. Le 
livre fermé va créer la même force de frottement que le livre ouvert (bien que la sur- 





face de contact soit double). Même si la surface de contact a augmenté (lorsque vous 
avez ouvert le livre), la même masse a été distribuée sur une surface plus grande. En 
d'autres termes, la masse du livre est restée la même, mais elle a été distribuée sur une 
surface plus grande, réduisant ainsi chacune des petites forces de contact. 


Livre fermé 


Fa mm} 
Fs 





Deux livres 





1 


La force de frottement (Fmax) est la même 
que le livre soit ouvert ou fermé 





Livre ouvert 


Fmax augmente 
lorsque la masse 
en F: (et la force de réaction 
normale) augmente 





B 
Fa RES 
N] 


Figure B3.8 : Aire de contact entre deux surfaces et force de réaction normale. 


La force de frottement maximale est proportionnelle à la force de réaction normale 
d'après l'équation Fmax = u, x N. Ainsi, si la force de réaction normale entre deux 
objets augmente, la force de frottement maximale augmentera aussi. Dans l'exemple 
du livre ouvert et fermé, la force de réaction normale n'a pas augmenté, la même 
force a seulement été répartie sur une surface plus grande. La force de frottement 
entre deux objets reste la même entre le livre ouvert et le livre fermé parce que la 
masse et la force de réaction normale restent inchangées. 

Pour approfondir cet exemple, ajoutons un second livre sur le premier: la force de 
frottement maximale va augmenter, demandant ainsi plus de force pour faire bou- 
ger la pile de livres sur la table. De même, comme la masse a augmenté, la force de 
réaction normale, et donc la force de frottement maximale entre les livres et la table, 
ont aussi augmenté (voir diagramme de droite sur la Figure B3.8). 
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Un autre exemple peut être observé en plaçant votre main à plat sur une table pour 


voir s il est facile de la mettre en mouvement (en la glissant sur la table). Essayez de 
nouveau, mais cette fois en appuyant fortement votre main sur la table: il est plus 
difhcile de la déplacer car vous avez augmenté la force de réaction normale, et donc la 
force de frottement maximale entre les deux surfaces en contact (la main et la table). 


Applications dans le domaine du sport et de l'exercice 


La semelle en caoutchouc des chaussures de course est conçue pour agripper le sol 
de manière à ce que le maximum de force de réaction du sol soit transmis à l'athlète 
pour le propulser en avant. Les prothèses articulaires comme celles pour les genoux 
ou hanches nécessitent de faibles coefhcients de frottement afin qu'elles puissent 
durer de nombreuses années avant d'être usées. Le Tableau B3.1 présente les valeurs 
de coefficients de friction de différents matériaux en contact. 


Surfaces Coefficient de frottement statique (w.) 
Caoutchouc sur béton (Sec) 0,60-0,85 

Caoutchouc sur béton (Mouillé) 0,45-0,75 

Polystyrène (plastique) sur acier (Sec) 0,35-0,5 

Bois sur bois (Mouillé) 0,20 


Tableau B3.1 : Valeurs du coefficient de frottement statique pour différentes surfaces en contact. 


Dans le cas d'un pneu de voiture, le coefhcient de frottement dynamique est nette- 
ment inférieur au coefhcient de frottement statique. Le pneu donne une meilleure 
traction sur la route lorsqu il n'est pas en train de glisser. Cependant, lorsqu une 
voiture dérape, les pneus sont peu efficaces en raison du coefficient de frottement 
dynamique réduit. Le coefficient de frottement dynamique entre métaux (de mêmes 
types) peut être aussi bas que 0,15, ce qui est inférieur à toutes les valeurs de coef- 
ficients de frottement statique présentés dans le Tableau B3.1. 

Le frottement entre deux objets en contact génère souvent de la chaleur. Cette cha- 
leur peut être à l'origine de lésions des tissus du corps humain. Les ampoules sont 
un exemple des frottements excessifs entre deux surfaces en contact. Le corps réagit 
en sécrétant un liquide entre les couches superfcielle et profonde de la peau pour 
protéger les structures profondes. À long terme, la couche superficielle s'épaissit, 
comme la corne formée sur les talons. La lubrification des surfaces en contact per- 
met de réduire les frottements entre objets en conditions sèches. Les articulations 
du corps humains sont ainsi lubrifiées par le liquide synovial, qui permet des frot- 
tements cinq fois moins importants que les frottements de la glace sur la glace. C'est 
ainsi que les articulations humaines peuvent résister pendant plus de 70 ans avant 
de se détériorer de façon significative (arthrose et dégénération articulaire). 


Points clés 


Forces de 
frottement 


Coefficient 
de frottement 
statique 


Facteurs 
modifiant la force 
de frottement 
maximale 


Applications 
dans le domaine 
du sport et 

de l'exercice 





Frottements os 











Les forces de frottement agissent lorsque deux surfaces sont en 
contact. Cette force de frottement s'oppose au mouvement où au 
glissement des objets l'un contre l'autre. La force de frottement qui 
existe entre les objets est essentielle au mouvement humain. La force 
de frottement maximale existe lorsque le mouvement est imminent et 
est égale au produit de la force de réaction normale et du coefficient 
de frottement statique. 


La relation qui existe entre deux surfaces en contact qui engendrent 
une force de frottement peut être décrite par ce que l'on appelle le 
coefficient de frottement. Le symbole Hi (mu) est utilisé pour décrire 
le coefficient de frottement entre deux surfaces en contact. 

En augmentant le coefficient de frottement statique (L.) on augmente 
la force de frottement maximale. De la même manière, en diminuant 
le coefficient de frottement on réduit la force de frottement. 


En modifiant la force de réaction normale ou le coefficient de 
frottement statique entre deux surfaces, la force de frottement 
maximale change. Même lorsque ces deux facteurs restent inchandgés, 
la Torce de frottement est, quant à elle, toujours Indépendante des 
aires de surface en contact. 


Il existe d'innombrables exemples dans le domaine du sport et de 
l'exercice où il est Important d'augmenter où de diminuer la force de 
frottement. Par exemple, la force de frottement maximale entre une 
chaussures de course à pied ou de basketball doit être aussi haute 
que possible pour éviter de glisser. Inversement, la force de 
frottement entre les chaussures de bobsleigh et la glace ou une paire 
de ski et la neige doit être aussi faible que possible pour encourager 
le glissement sur les surfaces de contact. 


Lecture complémentaire 


La référence ci-dessous est une ressource complémentaire concernant les effets des frotte- 


ments. 


1. DowziNG, A. V., Corazza, $., CHAUDHARI, À. M. W., & ANDRIACCHI, T. P. (2010). 
Shoe-surface friction influences movement strategies during a sidestep cutting task: 
Implications for anterior cruciate ligament injury risk. 7he American Journal of Sports 


Medicine, 38(3), 478-485. 
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La relation entre impulsion et quantité de mouvement est dérivée de la seconde loi 
de Newton (ÈF = ma); elle permet d'appliquer cette loi à des situations où les forces 
varient constamment au cours du temps, ce qui est fréquent en motricité humaine, 
comme, par exemple, les forces s exerçant au cours d'un placage au rugby. De même, 
les forces s'exerçant durant une course varient en fonction de divers facteurs: vitesse, 
position du corps, revêtement de la piste, type de chaussure. 

En motricité humaine, nous nous intéressons plus particulièrement aux effets de ces 
forces et de leurs variations, qui vont déterminer les performances et le risque de 
blessure (mesures des résultats). Quel est l'effet d'une force exercée par le pied sur 
le sol pendant la course à pied? Est-ce que notre vitesse va augmenter, ou bien est-ce 
que l'augmentation de ces forces sur nos jambes risquent d'entraîner une blessure ? De 
même, comment le lanceur de poids parvient-il à développer une force sufhsante pour 
projeter au loin un poids de 16 livres (7,27 kg) ? La Figure B4.1 donne quelques autres 
exemples d'application où les forces varient au cours du mouvement. 

La seconde loi de Newton nous permet de comprendre comment une force qui 
varie au cours du temps s applique sur un corps (la relation entre impulsion et 
quantité de mouvement). D'après la seconde loi de Newton: 


DE = ma 


DEF = somme des forces (force résultante) 


Ni — HIasse 


accélération 


fs 
|| 
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Mouvement du projectile 











Le joueur de football 
applique des 
forces qui varient 
sur le ballon. 


Le plongeur s'appuie 
sur la planche en 
appliquant des forces 
qui varient au cours 
du temps. 


Mouvement 
du projectile 


Le nageur de sprint applique des forces 
qui varient au cours du temps sur le plot de départ 
pour plonger dans l'eau. 


Figure B4.1 : Variation de la force appliquée au cours du temps dans le mouvement humain. 


or l'accélération linéaire (a) peut aussi s'écrire: 


—_ Va V3 
t— 
avec 
a = accélération linéaire (m/s?) 
v: = vélocité finale (m/s) à la position t, 
v. = vélocité initiale (m/s) à la position t: 
> = temps à la position t; (secondes) pour la vélocité finale v, 
t = temps à la position & (secondes) pour la vélocité finale v: 


En remplaçant l'accélération (le «a ») de la seconde loi de Newton par cette expres- 


sion, on obtient 


Us — D 
F= rh FE 
b—t 


Pour se débarrasser du dénominateur de la partie droite de l'équation, on multiplie 


chaque côté par (f-— #1) ou par f puisque (£— #;) correspond à un intervalle de temps). 


Et = m(v-vi) 
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En développant la parenthèse on obtient l'équation de l'impulsion 


Et = mv,— mv, 


“ 


où 
Ft représente l'impulsion en Newton secondes (NSs, aussi écrit N.s) ; 


mv; — Mmv, représente la variation de la quantité de mouvement, en kilogramme- 
mètre par seconde (kg.m/s). 


L'impulsion est définie comme le produit d'une force par la durée de son applica- 
tion. On peut aussi la calculer en utilisant la force moyenne agissant sur cette durée. 
La quantité de mouvement linéaire (en translation) est définie comme le produit 
de la masse de l'objet (en kg) par sa vélocité linéaire (en m/s); plus un corps va vite 
ou plus sa vélocité est importante, plus sa quantité de mouvement linéaire est 
importante. De même, si la masse d'un objet augmente, le même effet se produit 
avec une augmentation de la quantité de mouvement linéaire. La quantité de mou- 
vement linéaire peut être exprimée par 


b MEN 

avec 
p = quantité de mouvement linéaire 
m = masse (ko) 
v = vélocité (m/s) 


Dans l'expression ci-dessus de l'impulsion (F#f = mv, — mv;), on peut observer que 
le terme de droite (m1, — mv;) représente la variation de quantité de mouvement, 
qui, dans le cas de la motricité humaine, est principalement due à une variation de 
vélocité (en considérant que la masse reste relativement constante). De même, en 
regardant le terme de gauche de l'équation (Ff) on comprend que l'augmentation 
ou la diminution de la force ou de sa durée d'application (une augmentation ou 
diminution de F ou de f) va induire une variation de quantité de mouvement. Si 
l'on augmente la force appliquée (par exemple dans l'exemple du plongeur de la 
Figure B4.1), la quantité de mouvement va aussi augmenter (et l'on observera une 
augmentation plus grande de la vélocité). De même, si l'on augmente la durée pen- 
dant laquelle une force sera appliquée, on augmenterait la quantité de mouvement 
et alors la vélocité augmenterait (puisque la masse reste relativement constante). Il 
est important ici que l'on puisse utiliser ces principes pour diminuer l'une de ces 
composantes et induire une diminution de la variation de quantité de mouvement 
et donc une diminution de la vélocité. La Figure B4.2 illustre cela dans de plus 
amples détails. 
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Ft = impulsion Une force plus grande 
ou une durée de contact plus longue 
vont entrainer une augmentation 
de la variation de quantité de mouvement 
et donc plus de vélocité. 
Le ballon ira plus vite et plus loin. 












Ft = mv, - mv, 
La masse du ballon 
est constante 
donc la vélocité 
ou le changement | 
de vélocité 
doit augmenter. 


Moment 
,\ du contact 


a 
a = 
=” = 
Æ— 


Mouvement du projectile Le 


Le joueur de football applique une force au ballon pendant une durée 
spécifique (temps de contact) (Ft = impulsion). Elle est mesurée 
en Newton secondes (N.s). 


Figure B4.2: Joueur de football appliquant une force de contact sur un ballon pour changer son 
mouvement. 


Considérons la Figure B4.2 dans laquelle le footballeur applique une force sur le 
ballon (avec son pied) pendant une certaine durée (temps de contact). On identifie 
deux aspects de ce contact: la force et la durée d'application. Par exemple, comment 
un joueur pourrait augmenter soit la force qu il/elle applique, soit la durée de 
contact? Ces deux aspects sont importants dans la compréhension de la relation 
entre impulsion et quantité de mouvement. On augmente la force appliquée en 
augmentant la force musculaire du joueur (ou de façon plus générale en augmentant 
la masse de l'objet ou du segment frappant la balle), ou bien en accélérant plus 
fortement la jambe (ËF = ma). Le joueur qui accélérera sa jambe plus vite donnera 
une force résultante plus importante à la balle au moment du contact. Comment 
faire, par ailleurs, pour augmenter la durée de contact ou d'application de cette 
force? Le joueur pourra utiliser sa technique et sa dextérité, par exemple en tou- 
chant la balle dans une position qui permet d'accompagner son mouvement: le 
joueur restera alors en contact avec la balle plus longtemps — et pourra même don- 
ner un effet au ballon en le frappant latéralement avec un certain angle. Toutes ces 
méthodes permettent de démontrer qu'il ne s'agit pas simplement d'être capable 
d'appliquer une force plus grande pendant une durée plus longue. Quiconque ayant 
déjà joué au football sait très bien que la durée de contact lors d'une frappe est 
extrêmement courte et dure une fraction de seconde. Aussi, il n'est pas possible 
d'appliquer une force nette importante pendant toute la durée du contact. Plus la 
durée de contact sera longue, plus la force moyenne appliquée sera faible, et plus 
l'impulsion générée sera faible (impulsion = force x durée). Au moment où le pied 
est en contact avec le ballon, une force extérieure nette est appliquée au ballon (pro- 
venant essentiellement du pied). Si le contact perdure, cette force appliquée au 
ballon sera moyennée sur une durée plus longue. Il faut donc trouver un compromis 
dosé avec précaution entre l'application de la force et la durée de contact pour réali- 
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ser un tir efhicace. En guise d'exemple, essayez de tirer dans un ballon avec un oreil- 
ler attaché à votre pied (peu pratique) et vous verrez que vous ne pourrez pas 
envoyer le ballon ni trop fort ni trop loin. Dans cet exemple, la force d'impact 
(appliquée) est réduite parce que l'oreiller agit comme un absorbeur de choc et bien 
qu il y ait de fortes chances pour que vous ayez augmenté la durée de contact, la 
force moyenne appliquée est bien plus faible et donne une impulsion bien plus faible 
au ballon. Il en découle que la quantité de mouvement du ballon varie nettement 
moins (vélocité plus faible car la masse reste constante) et n'ira pas aussi loin ou aussi 
rapidement. Bien que cet exemple ne soit pas très pratique (ce nest pas facile d'atta- 
cher un oreiller à son pied), il démontre cependant clairement ce point. 


Problème 


Essayez de frapper un ballon de football avec différentes paires de chaussures. On 
observera le même effet (il sera moins évident cependant) : utilisez des chaussures de 
football, des bottes de jardin, des chaussures de ville, des chaussures de randonnée, 
pieds-nus ou encore des pantoufles (du type de celles où l'on glisse son pied facile- 
ment pour porter à la maison), et voyez ce qui se passe. 

Prenez l'exemple d'un saut vertical (pour atteindre une hauteur maximale, comme 
au volley par exemple). Lors de la préparation du saut (depuis une position debout 
immobile), vous féchissez les jambes et déplacez vos bras d'avant en arrière (et vers 
le bas au point bas de la trajectoire). Lorsque vous atteignez la phase la plus basse 
de votre descente, vous déplacez alors vos bras en avant et vers le haut tout en exer- 
çant une poussée avec vos jambes pour vous propulser verticalement. La Figure B4.3 
illustre ce mouvement. 

La force extérieure de la gravité 


agit tout le temps sur l'athléète 
(en le tirant vers le bas) 









Vélocité 
Vecteur 
vélocité 
(vertical) 


Flexion vers le Point bas de Dernier point Le corps est un 
bas pour la flexion et de contact projectile avec 
préparer le saut début du avec le sol vitesse verticale. 
mouvement (envol) La gravité va 
vers le haut ralentir l'ascension 
verticale 


Figure B4.3: L'action du saut vertical. 
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Pour réaliser cette action et sauter en l'air, vous avez eu à appliquer une force sur le 





sol pendant une certaine durée (la durée du contact avec le sol). La force de réaction 
du sol (exercée par le sol sur la personne) déterminera l'impulsion imprimée au 
corps (impulsion = force x durée). Cette impulsion modifie la quantité de mouve- 
ment (selon la formule Ff = mv; — mvi). Puisque la masse reste constante au cours 
du saut, la variation de quantité de mouvement se traduit par une variation de la 
vélocité. Plus l'impulsion sera grande (plus le résultat sera supérieur à zéro), plus la 
variation de vélocité sera importante. Puisque votre vélocité est nulle au début du 
saut (position immobile), plus vous pourrez générer une impulsion verticale impor- 
tante, plus vous aurez une vélocité de décollage importante vers le haut (importante 
puisque nous considérons l'impulsion verticale générée). Plus vous aurez une vélo- 
cité verticale de décollage importante, plus vous sauterez haut même si, comme 
nous le savons, la force gravitationnelle vous ralentira de façon constante dès le 
moment où vous décollerez. Mais si vous avez une vélocité initiale plus importante, 
cela prendra plus de temps pour la gravité de vous ralentir et vous sauterez donc plus 
haut. 

Analysons maintenant ce saut en fonction de l'équation (Ft = mv, — mv;). Dans la 
Figure B4.4 le sujet se tient sur une plaque de force (afin que l'on puisse mesurer 
l'impulsion qu il créé). Il est important de noter que nous nous intéressons unique- 
ment à l'impulsion verticale. Comme nous l'avons vu, la force gravitationnelle va 
affecter la composante verticale du mouvement et va continuer à agir sur la per- 
sonne tout au long du mouvement (saut vertical). Au début du saut (alors que la 
personne fléchit vers le bas) le poids du corps n'est pas soutenu et le corps accélère 
vers le bas (ceci apparaît comme une force négative sur le graphique avec la courbe 
de force qui passe sous la ligne du poids du corps); pendant cette durée, le corps 
aide la gravité à tirer le corps vers le bas et le résultat net est une accélération vers le 
bas plus grande que —-9,81 m/s? qui conduit à une situation de décharge de la 
plaque. La courbe de force coupe le poids du corps au moment où la vélocité verti- 
cale vers le bas est la plus importante (souvenez-vous des graphiques de l'accéléra- 
tion en fonction du temps dans les chapitres précédents; cette courbe de force en 
fonction du temps pourrait être considérée comme un graphique de l'accélération 
en fonction du temps puisque la masse (le corps) est constante (F = #4 donc F 
pourrait être assimilée à 4)). Ensuite, le corps va subir une décélération (l'arrêt) de 
cette vélocité vers le bas afin d'arrêter le corps au point le plus bas avant de com- 
mencer la phase vers le haut (comme c'est indiqué sur le graphique). Dans le cas de 
la courbe de force de la Figure B4.4, la force gravitationnelle (une accélération vers 
le bas) est incluse dans l'impulsion nette calculée puisque la courbe est tracée autour 
du poids du corps (P = mm x g) et que la gravité agit sur le corps tout au long du saut. 
En représentant la courbe (la courbe de force verticale) autour du poids du corps, 
on tient compte de cet effet de la gravité (c'est la partie négative de la courbe sous 
la ligne du poids du corps). Notez que lorsque l'on étudie l'impulsion horizontale 
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Masse de l'athlète = 7/5 kg 


Début de poussée 
vers lé haut 
ou bas de la flexion Envol 


Debout 


----| x poids du Corps 


Force (N) 


(le point le plus bas C 
du centre de masse 

est atteint lors l'aire 
hachurée = aire A) 


sssessss ss. "| 


Temps (s) 


Aire À = 18 Ns d'impulsion (sens négatif vers le bas) 

Aire B = 552 Ns d'impulsion (sens positif vers le haut) 

Aire C = 10 Ns d'impulsion (sens négatif: l'athlète est en train de quitter 
le sol et n'est pas capable de maintenir une quelconque propulsion) 


Figure B4.4: Trace de la force en fonction du temps au cours d'un saut vertical, mesurée en utilisant une 
plaque de force. 


(qui serait aussi créée dans une certaine mesure lors d'un saut vertical puisque nous 
ne sautons jamais parfaitement à la verticale), la gravité ne serait pas considérée 
comme une force agissante (elle affecte uniquement la composante verticale). 

Dans la Figure B4.4 on observe qu il est important de considérer que dans la rela- 
tion impulsion-quantité de mouvement, la force est une quantité vectorielle (qui a 
une norme, une direction et un sens). L'impulsion fait varier la quantité de mouve- 
ment dans la direction spécifique de la force appliquée. Durant la phase de prépa- 
ration du saut par exemple, la force exercée vers le bas (nécessaire pour initier un 
saut vertical) provoquera un changement de vélocité vers le bas (une variation de la 
quantité de mouvement considérée comme variation de vélocité puisque la masse 
est constante). Dans l'exemple du saut vertical, on voit donc qu une impulsion sera 
créée avec des composantes (ou directions) positives et négatives. Lorsque vous des- 
cendez vers le bas avant le saut vous créez une impulsion négative qui ne participera 
pas à la composante verticale du saut. Cependant, c'est un mouvement nécessaire 
pour initier la phase d'envol qui vous propulsera verticalement vers le haut. Aïnsi, 
l'impulsion (négative) vers Le bas sera soustraite à l'impulsion positive de la poussée et 
le résultat sera une impulsion nette positive ou négative. À partir de la Figure B4.4, il 
nous est possible de calculer la vélocité verticale d'envol à partir de l'impulsion nette 
verticale produite. 
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Masse de l’athlète = 75 kg 
Impulsion nette = 352 — (18 + 10) N.s 
= [B — [A + C]] composantes positive et négative (= impulsion 
nette) 
= 324 N.s (impulsion positive) 
Surface À = 18 Ns (impulsion négative vers le bas) 
Surface B = 352 Ns (impulsion positive vers le haut) 
Surface C = 10 Ns (impulsion négative: l'athlète quitte le sol et n'est plus 
capable de maintenir une quelconque propulsion) 


Substituons maintenant la valeur de l'impulsion et la masse de l'athlète dans la 
relation imp ulsion-quantité de mouvement : 


FT = mm, 


324 = 75 (v> = vi) 


avec v, (vélocité de départ) nulle (puisque vous commencez en étant immobile 
debout sur la plaque de force ou sur le sol) on obtient: 


324 = 75(v:) 


En divisant des deux côtés par 75 on isole #2 (la vélocité finale) : 


_324 _,, 
75 
4,32 = Va 
4,32 m/s = vw (vélocité verticale au moment du décollage) 


Dans cet exemple (Figure B4.4), l'impulsion est provoquée par l'application de 
forces verticales sur une certaine durée (par le corps, le sol et la gravité — mais il y 
aura aussi d'autres forces agissant dans d'autres directions: forces antéro-posté- 
rieures, forces médio-latérales, et évidemment les frottements). Pour démontrer 
l'importance de la création d'impulsion en motricité humaine, observons comment 
modifer certaines des données pour créer une impulsion positive plus importante. 
Cela pourrait être obtenu en augmentant la force appliquée ou en changeant notre 
technique pour que la même force soit appliquée plus longtemps (en supposant que 
la force moyenne ne soit pas significativement réduite). Ou bien nous pourrions 
changer notre technique afin d'avoir moins d'impulsion négative (pourquoi pas en 
modifiant notre phase de descente ou le mouvement des bras). 
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On présente ci-dessous les valeurs révisées pour calculer l'impulsion nette (notez 
que les surfaces À, B et C ont toutes augmenté) : 


Surface À = 22 Ns 
Surface B = 400 Ns 
Surface C = 15 Ns 


Quelle sera la nouvelle vélocité verticale si nous arrivons par cette technique à créer 
une impulsion positive plus grande? 


Impulsion nette = 400 — (22 + 15) 
= [B - [A + C]] 
= 363 Ns 


On peut maintenant insérer cette valeur et la masse de l’athlète dans la relation 
impulsion-quantité de mouvement 


FT = mu — mv: 


302 = 75(v2 0 vi) 


363 = 75(z2) puisque v, = 0 (position de départ immobile) 


4,84 m/s = v: 


Cette valeur de 4,84 m/s représente une augmentation par rapport à la valeur pré- 
cédente de 4,32 m/s, on sautera donc plus haut. 


Problème 


Utilisez les équations du mouvement uniforme du chapitre Mouvement et Accéléra- 
tion uniformes d'un projectile pour déterminer de combien vous sauterez plus haut 
avec cette nouvelle vélocité verticale. 

Dans la motricité humaine, il existe de nombreux autres exemples où augmenter 
l'impulsion conduira à une variation plus grande de la quantité de mouvement et 
ainsi à une plus grande vélocité. Au lancer de poids, par exemple, l'athlète tâchera 
d'exercer la force la plus importante possible (en fonction de sa masse musculaire) 
sur la plus longue période de temps possible (en fonction de sa technique de lancer). 
Il commence son lancer en étant penché, dos au terrain, puis il fait quelques pas en 
arrière, se retourne et se redresse pour finir en extension face au terrain. Cette tech- 
nique lui permet d'allonger la durée d'application de la force et d'augmenter ainsi 
l'impulsion imprimée au poids (à condition que cela ne réduise pas la force moyenne 
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exercée). La variation de la quantité de mouvement sera plus importante, d'où une 





plus grande vélocité au moment du lancer proprement dit. Le même principe 
s applique au lancer de javelot, où l'athlète se penche en arrière durant la phase 
d'élan avant de se redresser au moment du lancer. 

D'autres mouvements ont au contraire pour objectif de réduire la force nette (ou la 
force moyenne en augmentant la durée de contact) pour minimiser le risque de bles- 
sure. Imaginez que vous réceptionnez une balle de baseball. Si vous gardez vos bras 
en extension (et rigides), vous ressentirez l'importante force de l'impact au niveau de 
vos mains et bras au moment de la réception. Pourquoi? Il faut appliquer une impul- 
sion relativement importante à la balle pour modifier sa quantité de mouvement (la 
faire passer d'une vélocité importante à une vélocité nulle). Cette impulsion sera bien 
sür fonction de la masse et de la vélocité initiale de la balle. Vous ressentez une force 
importante dans vos bras parce que la durée de contact entre votre main et la balle est 
très courte si vous gardez vos bras rigides (la balle atteint votre main et s arrête presque 
immédiatement). La force appliquée à la balle (et donc à votre main selon le principe 
des actions réciproques de Newton) est importante, car elle s applique sur une courte 
durée. Cette force peut être réduite en accompagnant le mouvement de la balle lors 
de sa réception, ce qui augmente la durée de contact et réduit ainsi la force moyenne 
qui s applique à votre main. La Figure B4.5. illustre d'autres exemples où le contrôle 
de l'impulsion (force et durée) est important en motricité humaine. 





Atterrir d'un saut en Porter des chaussures Au football, bouger dans 
fléchissant les genoux de course à pied avec des semelles la direction du ballon 
augmente la durée de absorbantes ou fléchir le genou lors de la réception 

contact et réduit au moment du contact avec le sol d'une passe sur la poitrine. 
la force d'impact Va aider à réduire les forces d'impact. 


(absorption du choc). 


Figure B4.5: Relation impulsion-quantité de mouvement dans différentes disciplines sportives 
(augmenter le temps de contact pour réduire la force d'impact). 


Considérons par exemple un objet (la balle de cricket) qui aurait une quantité de 
mouvement de 50 kg.m/s, il faudra alors une impulsion de 50 Ns (dans les mains) 
pour la stopper puisque l'impulsion et la quantité de mouvement sont reliées par la 
formule (Ff = m(v>v,)). Différentes combinaisons de force et durée de contact 
peuvent être utilisées pour fournir l'impulsion de 50 Ns nécessaire pour arrêter la 
balle. Dans ce cas, si la durée de contact est de 2 secondes, la force serait de 25 New- 
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tons. De même, si la durée de contact va jusqu à 4 secondes, la force serait réduite 
à 12,5 Newtons (les deux combinaisons produisent le même résultat net de 50 Ns). 


Le même principe s applique dans de nombreuses autres situations du mouvement 


humain où il est important d'augmenter la durée de contact pour réduire l'impact 
de forces pouvant entraîner des blessures. 


La relation impulsion-quantité de mouvement est un des principes les plus impor- 


tants de la biomécanique et elle fournit une méthode pour appréhender l'améliora- 
tion de la performance et la prévention des blessures. 


Points clés 
Relation entre 
impulsion et 
quantité de 
mouvement 
(Ft = (22 -mu)) 
Quantité de 
mouvement 


impulsion 


Application 


Cette relation, essentielle en biomécanique, est dérivée de la seconde 
loi de Newton (FF = ma). 


La quantité de mouvement d'un corps est le produit de la masse du 
corps par sa vélocité linéaire. La masse d'un corps étant relativement 
constante, la variation de la quantité de mouvement d'un corps 
correspond le plus souvent à une variation de sa vélocité (accélération 
ou décélération). 


L'impulsion Ft correspond au produit d'une force par la durée de son 
application. Elle est égale à la variation de la quantité de mouvement 
(Ft = m(w2 — v:)). L'impulsion peut être augmentée en augmentant 
la force appliquée ou en allongeant la durée de son application. 


Le lanceur de poids applique une force sur une longue durée pour 
augmenter l'impulsion et donc la variation de la quantité de 
mouvement (d'où une vélocité importante au lancer). Au cours du 
saut en hauteur, l'athlète applique une force sur le sol pour obtenir 
une force de réaction du sol lui permettant de décoller du sol. 
L'impulsion verticale au cours de la phase d'envol affecte la hauteur 
qu'il peut atteindre. Au cours de la réception d'une balle, 
l'augmentation de la durée de contact avec la balle permet de réduire 
la force de l'impact: cela se fait en accompagnant le mouvement de 
la balle dans sa direction (amorti au football par exemple). 


Lectures complémentaires 


Les deux ressources ci-dessous fournissent des lectures complémentaires sur les concepts 


d'impulsion et de quantité de mouvement dans le sport. 


1. HENDRicxs, S. KarPuL, D., & LAMBERT, M. (2014). Momentum and kinetic energy 
before the tackle in rugby union. /owrnal of Sports Science & Medicine, 13 (3), 557-563. 
2. HunTER, J. P., MarsHazz, KR N,, & MCcNuir, P. J. (2005). Relationship between 
ground reaction force impulse and kinematics of sprint-running accelerations. Journal of 


Applied Biomechanies, 21 (1), 31-43. 





Conservation de 
la quantité de mouvement 


Adrian Burden 


La quantité de mouvement (linéaire) d'un corps est le produit de sa masse par sa 
vélocité linéaire : 
Quantité de mouvement = masse x vélocité linéaire 


[kg.m/s] = [kg] x [m/s] 


Pour augmenter la quantité de mouvement d'un corps, il faut augmenter sa masse 
ou sa vélocité linéaire. La masse restant relativement constante en motricité humaine, 
c'est l'augmentation de la vélocité linéaire qui détermine l'augmentation de quantité 
de mouvement. 

En motricité humaine il existe de nombreuses situations de collisions entre des 
objets et/ou des corps. Par exemple, deux joueurs de rugby (ou de football américain 
ou australien) qui entrent en collision lors d'un tacle, ou un joueur de football qui 
entre en collision avec le ballon à de nombreuses reprises pendant le match, ou encore 
en amortissant une passe. La Figure B5.1 présente quelques exemples de collisions 
en motricité humaine. 

Considérons la première loi de Newton, le principe d'inertie, stipulant que tout 
corps persévère dans l’état de repos ou de mouvement uniforme en ligne droite dans 
lequel il se trouve, à moins que quelque force externe n'agisse sur lui. En étendant 
cette loi à des situations incluant des collisions, on comprend alors le principe de 
conservation de la quantité de mouvement (linéaire). 

Le principe de la conservation de la quantité de mouvement est une extension de la 
première loi de Newton. Il établit que dans tout système où des corps entrent en 
collision (ce qui peut impliquer plus de deux corps) ou interagissent entre eux, la 
quantité de mouvement totale dans n importe quelle direction demeure constante 
en l'absence de toute force externe agissant sur le système dans cette même direc- 
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Réception d'une passe 


sur la poitrine au football 
(amorti, en l'air). 


ne, 





Réception d'un ballon 
au rugby ou au football 
australien (en l'air). 





Deux joueurs de rugby 
lors d'une collision en l'air 
pendant un tacle. 


Figure B5.1 : Exemples de collision dans différentes disciplines sportives. 


tion. Un système se définit ici comme deux corps ou plus en mouvement et exerçant 
des forces l’un sur l'autre. La Figure B5.2 illustre l'exemple d'un système avec un 
gardien de but sautant en l'air pour réceptionner un ballon (si le gardien était en 
contact avec le sol, il faudrait considérer d’autres forces externes). 

Comme le montre la Figure B5.2, la quantité de mouvement du système gardien- 
ballon avant la collision (réception du ballon) est égale à la quantité de mouvement 
du système après la collision. Pour simplifier, nous appellerons Système 1 le système 
gardien-ballon avant la réception, et Système 2 le système gardien-ballon après la 
réception (quand le gardien tient le ballon). 

Pour calculer la quantité de mouvement du Système 1 avant la collision, on utilise: 


Quantité de mouvement du ballon + quantité de mouvement du gardien 


[masse x vélocité horizontales] + [massesa, x vélocité horizontale,a., 
Il est important de préciser que l'on s intéresse à la quantité de mouvement dans la 


direction horizontale, ce qui nous permet de négliger les effets de la gravité (force 
externe). Après la collision, la quantité de mouvement du Système 2 est définie par 


Quantité de mouvement du ballon + du gardien ensemble 


[masse du ballon et gardien x vélocité horizontale du ballon et du gardien] 
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Vitesse du joueur et du ballon 
Vélocité du ballon de football = 0,1 m/s 





Masse du ballon 
de football = 0,5 kg 








Masse du joueur 


Masse du joueur = 75 kg 
— f5 Kg J 
==) LES | 
Vélocité du joueur = 0 m/s Note : nous nous intéressons à la quantité 
de mouvement et à la vélocité horizontale 
AVANT COLLISION APRÈS COLLISION 


Figure B5.2: Système de forces avant et après une collision: un gardien de but attrape un ballon de 
football en l'air. 


D'après le principe de conservation de la quantité de mouvement, la quantité de mou- 
vement du système avant la collision est égale à la quantité de mouvement du système 
après la collision (la quantité est constante: elle est conservée). Pour le démontrer, on 
peut utiliser les valeurs de masses et de vélocités présentées dans la Figure B5.2. 
Quantité de mouvement avant collision = quantité de mouvement après collision 


(0,5 x 15) + (75 x 0) = (75,5 x 0,1) 
7,5 + 0 kg.m/s = 7,5 kg.m/s 


Il faut encore souligner que l'on ne s'intéresse ici qu à la quantité de mouvement 
dans la direction horizontale. Notons également que cette équation nous aurait 
permis de calculer la vélocité combinée du ballon et du gardien après la collision si 
celle-ci n avait pas été connue. 


Application 


Il est important de se souvenir que la quantité de mouvement linéaire d'un système 
conserve sa valeur et sa direction et que le principe de conservation de la quantité 
de mouvement linéaire est respecté uniquement si les conditions suivantes sont 
remplies : 
1. L'impulsion externe est nulle (puisque impulsion = force x durée et qu elle 
est liée à un changement de quantité de mouvement); en d'autres termes 
aucune force externe ne s applique. 
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2. La masse totale du système (de l'ensemble des corps en collision) reste cons- 


tante. 


La Figure B5.3 donne un exemple pratique illustrant ce principe dans une forme 
simplifiée (qui n implique pas de corps humain ou de projectiles) : nous observons que 
le ballon À de masse 2 kg se déplace en direction du ballon B avec une vélocité 
horizontale de 8 m/s. Le ballon B se déplace dans la même direction, mais s éloigne 
du ballon A avec une vélocité horizontale de 2 m/s. Le ballon B a une masse de 1 kg. 


AVANT 
COLLISION 





Ballon À Ballon B 









COLLISION 
Force * durée — | Force *x durée 
= impulsion | = impulsion 
2 kg 1 kg 

Changement de Changement de 

direction de ms me cirection de 

la quantité la quantité 
de mouvement de mouvement 


Figure B5.3: Deux ballons entrant en collision pour démontrer le principe de conservation de la quantité 
de mouvement linéaire. 


Chaque ballon exerce une impulsion (une force appliquée sur une certaine durée) 
au moment de la collision. Dans cet exemple, la période de contact sera brève et, de 
fait, la force sera certainement relativement importante. L'impulsion va entraîner 
une variation de la quantité de mouvement, mais la quantité totale de mouvement 
demeure constante avant et après la collision. D'après la troisième loi de Newton, 
le ballon À va subir une force, et donc une impulsion de la part du ballon B allant 
de la droite vers la gauche. Le ballon B va subir de la part du ballon À une impulsion 
dans la direction opposée, de la gauche vers la droite. Chaque ballon va subir une 
variation de quantité de mouvement égale à l'impulsion créée. Comme la quantité 
de mouvement est le produit de la masse par la vélocité, pour une variation de 
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quantité de mouvement donnée, le ballon avec la plus grande masse (2 kg) subira 
une variation de vélocité moins importante. De la même manière, le ballon avec la 





plus petite masse (1 kg) subira une variation plus importante de sa vélocité. Il faut 
souligner que la variation de quantité de mouvement (ou de vélocité puisque la masse 
reste constante) se produit dans la direction de l'impulsion ou de la force appliquée. 
Ainsi, le ballon A subira un changement de quantité de mouvement de la droite vers 
la gauche, tandis que la quantité de mouvement du ballon B changera de la gauche 
vers la droite. Nous répétons encore une fois que dans cet exemple nous ne nous 
intéressons qu à la quantité de mouvement horizontale. 

Par convention, on attribue un signe négatif à l'impulsion agissant sur le ballon A 
(de la droite vers la gauche) pour identifier sa direction. Cette impulsion est égale à 
la variation de quantité de mouvement du ballon A (à la différence entre la quantité 
de mouvement avant et après la collision), et peut être exprimée par: 


— FE = (ma x V4) — (4 x 4) 


dvEC 


— Ft = impulsion dans le sens droite-gauche (le signe négatif indique la direction) 


m, = masse du ballon À 


Va = vélocité finale du ballon A (après collision) 

us = vélocité initiale du ballon A (avant collision) 
On attribue un signe positif à l'impulsion sur le ballon B. Cette impulsion est égale 
à la variation de la quantité de mouvement du ballon B avant et après la collision : 


+ Ft = (ms x V8) — (ms x us) 


AVEC 


+ Et = impulsion dans le sens gauche-droite (le signe positif indique la direction, 
il nest pas nécessaire de l'écrire) 


ms = masse du ballon B 


vs = vélocité finale du ballon B (après collision) 


u = vélocité initiale du ballon B (avant collision) 


En considérant maintenant que les impulsions agissant sur les deux ballons ont la 
même valeur puisque les forces agissant sur chaque ballon sont les mêmes [action- 
réaction] et que la durée du contact est la même, on peut écrire l'équation du prin- 
cipe de conservation de la quantité de mouvement comme suit: 


— Ft = (ma x va) — (os x wa) = (ms x V8) — (ms x us) 
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Ou encore, l'impulsion est égale à la variation de la quantité de mouvement du ballon 
À, qui est égale à la variation de la quantité de mouvement du ballon B. Notez que 
le signe négatif au début de l'équation, qui est lié à la quantité de mouvement du 
ballon À, indique la direction de la variation de la quantité de mouvement. 

En réarrangeant cette équation, on obtient: 


(124 x a) — (m8 x us) = (ia x va) — (mme x V3) 


Quantité de mouvement avant collision = quantité de mouvement après collision 


Cela confirme le principe de la quantité de mouvement, puisque la quantité de 
mouvement avant la collision est égale à la quantité de mouvement après collision. 
La Figure B5.4 montre que les deux ballons ont continué à se déplacer dans la 
même direction, mais avec des vélocités différentes. Les variations de quantité de 
mouvement de chaque ballon auront la même valeur, mais des directions opposées, 
et les variations de vélocités seront différentes pour chaque ballon puisqu'ils n'ont 
pas la même masse. La conservation de la quantité de mouvement dans cet exemple 
(où les deux ballons continuent à se déplacer, mais avec des vélocités différentes) 
nous donne une équation à deux inconnues (les vélocités finales des ballons A et B). 
Nous avons donc besoin d'une autre équation pour résoudre ce problème, et de 
connaitre 


1. la vélocité finale de l'un des deux ballons pour calculer celle de l'autre; 
ou bien 

2. confirmer qu il n y a pas de rebond et que les deux ballons continuent à se 
déplacer ensemble après la collision avec la même vélocité (74 = v3 = v). 


APRÈS COLLISION 





(M, x U,) + (M, x U.) = (M, x V,) + (M, x v) 


Gonservation de la quantité de mouvement linéaire 


Figure B5.4: Deux ballons après collision démontrant le principe de conservation de la quantité de 
mouvement. 





Conservation de la quantité de mouvement sis 


Nous pouvons maintenant réécrire l'équation de la conservation de la quantité de 
mouvement dans le cas où les deux corps continuent à se déplacer ensemble (sans 





rebond), avec une vélocité commune (ce qui est souvent le cas en motricité humaine) : 


(224 x ua) + (re x us) = (ma + me) x v 


La Figure B5.5 montre quelques effets possibles suite à une collision entre deux 
corps en motricité humaine: les vélocités des deux corps sont modifiées, les deux 
corps rebondissent dans des directions opposées, ou les deux corps poursuivent leurs 
déplacements avec la même vélocité. 

Ces équations, dérivées de la première loi de Newton et du principe de conservation 
de la quantité de mouvement, ont de nombreuses applications en biomécanique: 
elles permettront de déterminer par exemple la quantité de mouvement, sa variation 
ou les forces mises en jeu par les impulsions lors d'une collision entre plusieurs 
Corps. 


Dans tous ces exemples : 
Quantité de mouvement avant collision = , 
quantité de mouvement après collision — 





Le ballon et le footballeur Les deux rugbymen Le ballon et le gardien 
se déplacent dans rebondissent dans des se déplacent ensemble 
la même direction à directions opposées avec la même vélocité 

des vélocités différentes a des vélocités différentes. après la réception. 


aprés une tête. 


Figure B5.5 : Exemples d'impacts en motricité humaine. 
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Points clés 


Quantité de 
mouvement 
linéaire 


Principe de 
conservation 
de la quantité 
de mouvement 
linéaire 


Application 


La quantité de mouvement d'un corps est le produit de sa masse par 
sa vélocité linéaire. Pour augmenter la quantité de mouvement d'un 
objet on peut soit augmenter sa masse soit augmenter sa vélocité. 
Comme le plus souvent en motricité humaine la masse reste 
constante, c'est le changement de vélocité d'un corps qui entraîne un 
changement de sa quantité de mouvement. 


Ce principe énonce que pour tout système dans lequel les corps (ou 
objets) entrent en collision ou exercent une force l'un sur l'autre, la 
quantité de mouvement totale dans une direction reste constante 
lorsqu'aucune Torce externe n'agit sur le système. Le terme système 
est utilisé pour décrire plusieurs corps en mouvement (deux ou plus) 
qui exercent une force l'un sur l'autre. Lors du calcul de la quantité 
de mouvement il est donc important de préciser la direction dans 
laquelle la quantité de mouvement est considérée (Il faut prendre en 
compte toutes les forces agissant dans cette direction: verticalement, 
antérieurement et postérieurement, médialement ou latéralement). 
Le principe de conservation de la quantité de mouvement est 
applicable uniquement: 1) lorsqu'il n'y à pas d'impulsion externe 
agissant sur le système (pas de force externe) et 2) lorsque là masse 
totale du système reste constante (avant et après collision). 


Lorsque le gardien de but au football attrape le ballon en l'air, la 
quantité de mouvement du système avant la collision (au sens du 
contact entre le gardien de but et le ballon) est égale à la quantité de 
mouvement dans le système après le contact où collision (lorsque le 
gardien et le ballon sont ensemble). Cet exemple s'intéresse 
uniquement à la phase « dans les airs» car si le gardien de but était 
en contact avec le sol, des forces externes agiralent sur le système. 


Lecture complémentaire 


La ressource ci-dessous est une lecture complémentaire sur le sujet de la quantité de mouve- 


ment (linéaire) et l'énergie cinétique ainsi que ses applications dans le rugby. 


1. Henpricxs, S., Karpuz, D., & LAMBERT, M. (2014). Momentum and kinetic energy 
before the tackle in rugby union. Journal of Sports Science and Medicine, 13(3), 557-563. 








Lois de Newton 
du mouvement : 
mouvement linéaire 


Paul Grimshaw 


Sir Isaac Newton (1642-1727) a énoncé trois lois du mouvement qui forment la base 
de la mécanique newtonienne et qui peuvent s'appliquer directement à la motricité 
humaine et à la biomécanique. Elles s énoncent comme suit: 


1° loi: principe d’inertie 

Tout corps persévère dans l'état de repos ou de mouvement uniforme en ligne 
droite dans lequel il se trouve, à moins qu une force n agisse sur lui et ne le 
contraigne à changer d'état. 


2ème loi: principe fondamental de la dynamique 

La modification (accélération) du mouvement induite par l'action d'une force sur 
un corps se produit dans la direction et le sens de cette force, avec une intensité 
proportionnelle à celle de la force et inversement proportionnelle à la masse du 
corps. 


Ce principe indique que si une résultante de forces non nulle est appliquée à un 
COrPS, celui-ci va accélérer (c'est-à-dire augmenter ou diminuer sa vitesse, commen- 
cer ou arrêter son mouvement) dans la direction et le sens de cette résultante. Cette 
accélération est proportionnelle à la résultante des forces et inversement proportion- 
nelle à la masse de l'objet. 


3°"° loi: principe des actions réciproques 
Tout corps À exerçant une force sur un corps B subit une force exercée par le 
corps B d'intensité égale, de même direction, mais de sens opposé. 
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Pour mieux comprendre dans le détail chacune des trois lois de Newton ainsi que 
leurs applications en motricité humaine, il est nécessaire de les étudier séparément. 
L'application du principe d'inertie (première loi de Newton) à la motricité 
humaine énonce qu'un corps stationnaire restera stationnaire, ou qu'un corps en 
mouvement aura un mouvement inchangé tant que la résultante des forces externes 
qui s appliquent à lui reste nulle. Dans les situations où un objet ne bouge pas (est 
stationnaire), la première loi de Newton énonce qu'un objet qui #e bouge pas res- 
tera dans un état sans mouvement (au repos), à moins qu il ne subisse une résultante 
des forces extérieures non nulle. En motricité humaine, il n'est pas évident d'obser- 
ver les applications directes de ce principe. Par exemple, tous les objets présents sur 
cette planète vont subir la force extérieure verticale qu'est la gravité. S'il n'y avait 
pas de sol sur lequel nous tenir, nous continuerions à accélérer vers le bas, vers le 
centre de la Terre à 9,81 m/s’. Dès que l'on essaie de sauter en l'air, la gravité nous 
ramène immédiatement vers le bas. Bien que cet effet soit présent en permanence, 
il devient plus apparent lorsque nous sommes en l'air (à moins bien sûr que vous ne 
réussissiez à produire sufhsamment de forces pour vous extraire de l'attraction gra- 
vitationnelle de la Terre — comme dans le cas d'une fusée ou d'une navette spatiale 
dans l’espace). Ainsi, à travers cet exemple statique de l'application de la première 
loi de Newton, il est difficile de voir comment elle peut être appliquée en bioméca- 
nique. Considérons les exemples suivants: un ballon de football placé au point de 
penalty, un livre sur une table, une haie sur la piste de 400 m ou un humain assis 
sur une chaise; il est évident que tous ces objets sont soumis en continu à la gravité 
(ils ont tous une masse), mais aucun d’entre eux n'est en mouvement. Il en est ainsi 
parce que les forces externes auxquelles ils sont soumis sont équilibrées et la résul- 
tante des forces est nulle. Le poids du ballon de football agissant vers le bas est 
équilibré par la force de réaction du sol agissant sur le ballon vers le haut. 

En revanche, lorsqu'un corps est en mouvement, il est utile d'utiliser l'exemple du 
saut en longueur pour comprendre l'application de la première loi de Newton en 
motricité humaine. Au début du saut, l'athlète quitte le sol avec une vélocité verti- 
cale et une vélocité horizontale. Ces deux vélocités déterminent l'angle d'envol, la 
vitesse résultante et la longueur atteinte à la fin du saut. Ces vélocités horizontale et 
verticale combinées produisent la trajectoire de projectile de l'athlète pendant la 
phase de vol (soumise uniquement à la force externe de la gravité sans tenir compte 
des frottements de l'air), tel qu illustré dans la Figure BG. 1. 
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Figure B6.1 : Envol lors du saut en longueur; vélocités horizontale et verticale et trajectoire de vol 
parabolique. 
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Vv: vélocité verticale 
(qui prendra des valeurs 
directionnelles positive et négative 
en raison de la gravité) 





Vh: vélocité horizontale (uniforme — elle sera constante) 


Envol 


Figure B6.2 : Envol lors du saut en longueur; vélocité horizontale constante. 


L'athlète quitte le sol avec une vélocité verticale et une vélocité horizontale. Dans 
les airs, l'athlète est assimilé à un projectile dont la trajectoire est prédéterminée. 
Cette trajectoire parabolique (voir Figure BG. 1) résulte de la combinaison des vélo- 
cités horizontale et verticale au point d'envol. Les vélocités doivent être considérées 
séparément dans l'application de la première loi de Newton, car seule la vélocité 
verticale est affectée par la gravité. La Figure BG.2 l'illustre en détail. 
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Concernant le mouvement vertical de l'athlète (à sa vélocité verticale), il sera à la 
fois vers le haut et vers le bas, tout en allant aussi vers l'avant (vélocité horizontale). 
La gravité affecte la composante verticale du mouvement, permettant à l'athlète 
d'atteindre une hauteur maximale au sommet de la parabole tout en étant conti- 
nuellement attiré vers le bas (avec une accélération de —9,81 m/s°). Cependant, 
comme l'athlète se déplace aussi horizontalement (avec une vélocité horizontale), 
nous pouvons observer qu il va vers l'avant et a une trajectoire parabolique caracté- 
ristique (voir Figure BG.2). 

Pendant le saut, le corps est assimilé à un projectile (comme un ballon de football 
ou un javelot en athlétisme). Dans cet exemple, on pourrait argumenter que des 
forces autres que la gravité agissent sur le projectile en l'air. La résistance de l'air, par 
exemple, aura un effet sur la trajectoire parabolique du saut en longueur: dans cet 
exemple cependant la résistance de l'air peut être négligée. En s intéressant unique- 
ment au mouvement horizontal du saut en longueur, on observe que l'athlète a un 
mouvement linéaire (qui se voit de façon plus aisée en regardant la trajectoire vue du 
dessus comme dans la Figure B6.3). De plus, pendant ce mouvement linéaire selon 
une ligne droite, l'athlète va aussi avancer avec une vélocité horizontale constante. 
Ainsi, comme indiqué par la première loi de Newton, en l'absence de force extérieure 
(la gravité affecte uniquement la composante verticale du mouvement), le corps per- 
sévère dans son mouvement linéaire avec une vélocité uniforme (constante). 
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Figure B6.3: Envol lors du saut en longueur — vélocité horizontale constante (vues dans les plans 
sagittal et transversal). 


Bien qu il semble illogique de pouvoir appliquer la première loi de Newton au saut 
en longueur puisque l'athlète va arrèter son mouvement dans le sable, c'est en fait 
correct. La vélocité horizontale de l'athlète lors du saut en longueur est constante et 
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la trajectoire de l'athlète est une ligne droite (visible lorsqu'on la regarde par-dessus). 
L'athlète ne va ni accélérer ni s arrêter (visible horizontalement) et, quoi que l'athlète 











fasse pendant la phase de vol, la trajectoire est prédéterminée par les conditions au 
moment du décollage. La raison pour laquelle l'athlète s’immobilise (dans le sable) 
réside dans le fait que la composante verticale du saut est affectée par la gravité, ce 
qui va attirer l'athlète vers le bas et vers le sol, et la force de réaction du sable sur 
l’athlète va stopper ce mouvement. Ainsi, en l'absence de gravité, l'athlète poursui- 
vrait son mouvement vers le haut et vers l'avant en ligne droite avec une vélocité 
constante (vers le haut et vers l'avant parce que la trajectoire suivrait la direction de 
la vélocité au moment du décollage). 

Tous les projectiles lancés avec une vélocité horizontale, une vélocité verticale et 
soumis uniquement à la force externe de la gravité suivront une trajectoire parabo- 
lique prédéterminée et respecteront cette loi. La première loi du mouvement de 
Newton s applique et se vériñie lors de la frappe d'un ballon de football ou d'une 
balle de tennis (sans effet), du lancer d’un ballon de basket et même lors du lancer 
d'un stylo. Imaginez par exemple que vous voyagez dans un bus qui s arrête bruta- 
lement: bien que le bus soit arrêté, vous allez être entraîné vers l'avant avec la 
même vélocité horizontale. Vous devez vous agripper à une poignée (appliquer une 
force externe) pour vous arrêter. En application de la première loi de Newton, vous 
auriez poursuivi votre déplacement horizontal à vélocité constante sauf si une force 
externe vous étiez appliquée (saisir la poignée ou heurter le pare-brise avant du bus 
par l'intérieur). 

Le principe fondamental de la dynamique (la deuxième loi de Newton) énonce 
que lorsqu une force est appliquée à un objet et que la résultante des forces est supé- 
rieure à Zéro (non équilibrée), la modification du mouvement de l'objet (variation 
de la vélocité, l'accélération) est proportionnelle à la force appliquée à l'objet 
(lorsque l'une des deux quantités augmente, l'autre quantité augmente aussi). Ce 

Lorsque la force est appliquée. 


l’objet bouge avec un changement 
de vélocité (une accélération). 


Vélocité 
(valeur, sens 
et direction) 


AE nes la force et l'objet 


.e sont séparés, l'objet bouge 
dans la même direction 
que la force appliquée 

et avec une vélocité constante 
en ligne droite (en l'absence 
de force externe résultante). 
Première loi de Newton. 


Lorsque la force nette > 0 , 
(non équilibrée) on 





F=force _-- 
appliquée La variation de mouvement (accélération) est 
proportionnelle à la force appliquée et 
inversement proportionnelle à la masse de 
l'objet (F = ma). Deuxième loi de Newton. 


Figure B6.4: Deuxième loi du mouvement de Newton (accélération). 
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mouvement est linéaire et se produit dans la direction de la résultante. Ce principe 
énonce également que la modification du mouvement (accélération ou changement 
de vélocité) est inversement proportionnelle à la masse de l'objet (quand l’une des 
quantités augmente, l'autre diminue). La Figure BG.4 illustre ce principe. 

Cette loi est la plus importante des trois lois de Newton car elle permet de calculer 
la dynamique du mouvement: par exemple, quelles variations de vélocités sont 
induites par les forces exercées sur un corps? L'utilisation de la deuxième loi de 
Newton nous permet de calculer ces variations. L'application de cette loi implique 
cependant qu une force appliquée à un objet ne peut induire qu'une variation de 
vélocité (une accélération ou une décélération), et qu'elle ne permet pas de main- 
tenir une vélocité. 

Pour exprimer la deuxième loi de Newton dans une formule que nous pouvons 
utiliser pour analyser la motricité humaine, il faut utiliser l'équation suivante: 


DE = ma 


avec 
DFE = somme des forces ou résultante externe (N); 
m = masse de l'objet (kg); 
a = accélération de l'objet (m/s). 


Dans l'exemple précédent du saut en longueur où nous avons illustré la première loi 
de Newton (Figures BG.I à B6.3), nous avons vu que la vélocité horizontale de l'athlète 
était constante au cours du saut. Nous avons aussi appris qu une fois que l'athlète 
avait quitté le sol (au moment du point d'envol), sa trajectoire était prédéterminée 
(fixée). Comment peut-on aussi utiliser cet exemple pour illustrer le principe 


fondamental de la dynamique? 


-*""  Trajectoire de vol parabolique *- 
Envol du * prédéterminée (le corps est 


saut en longueur sd considéré comme un projectile) & 


LA 


Vy = vélocité verticale 
Vh = vélocité horizontale 





# 
ri 


ñ Force de propulsion 
(d'action) 


Figure B6.5 : Deuxième loi de Newton (envol et phase de vol du saut en longueur). 
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Nous avons vu qu au point d'envol l'athlète possède une vélocité verticale et une 
vélocité horizontale (Figure B6.5). L'athlète a dü exercer une force sur le sol pour 
modifier sa vélocité, telle que la variation entre une vélocité uniquement horizontale 
pendant l'approche et une vélocité horizontale et verticale au moment du décollage. 
L'application de cette force est permise par la modification de la course juste avant 
ou au moment de l'envol (l'athlète baisse son centre de gravité, allonge son avant- 
dernière foulée et raccourcit sa dernière foulée avant la planche-repère). Ces ajuste- 
ments permettent à l'athlète de pousser sur le sol avec son pied au point d'envol. Cela 
entraîne une force de réaction du sol qui va propulser l'athlète vers le haut et vers 
l'avant. La vitesse résultante (vers le haut et vers l'avant) est décomposée en vélocité 
horizontale et vélocité verticale au point d'envol (Figure B6.6). Les forces étant des 
vecteurs, on voit donc que la force de propulsion du sol aura une composante verti- 
cale et une composante horizontale, qui sont à l'origine des vélocités horizontale et 
verticale utilisées pour déterminer l'angle et la vitesse résultante au point d'envol. 


Force de réaction du sol 


H Composante 
verticale 
Li 





Envol au saut 
en hauteur 


Composante 
horizontale 


Force de propulsion 









Force de propulsion 


Figure B6.6: Force de réaction du sol lors de la phase d'envol du saut en longueur. 


Considérons maintenant le moment de l'envol et intéressons-nous uniquement au 
mouvement vertical (variation de vélocité) de l'athlète (puisque nous savons d'après 
la première loi de Newton que la vélocité horizontale est constante pendant le saut). 
La force gravitationnelle attire l'athlète vers le sol dès qu il décolle (souvenez-vous 
cependant qu elle agit ainsi tout au long du mouvement). Dès que l'athlète est en 
l'air (dès le point d'envol), la seule force externe agissant sur lui (en négligeant la 
résistance de l'air) est la gravité (ce qui donne un poids à l’athlète). Durant la phase 
ascendante (on s'intéresse ici uniquement au mouvement vertical), le mouvement 
vertical est ralenti dès le début (décélération). Bien que l'athlète aille vers le haut, 
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son mouvement est en fait décéléré, jusqu à ce que la vélocité verticale devienne 


nulle au point le plus haut de la trajectoire (Figure BG.2). L'accélération de l'athlète 
est dirigée vers le bas tout au long de la trajectoire, bien qu il se déplace vers le haut 
au début de la trajectoire (l'athlète est ralenti ou constamment attiré vers le bas à un 
taux constant, de telle sorte que sa vitesse d'ascension est diminuée jusqu à ce qu'elle 
soit nulle au sommet de la trajectoire). 

Nous pouvons affirmer que l'accélération de l'athlète est constante puisque le poids 
(force appliquée à l'athlète en raison de sa masse) et la masse de l'athlète restent 
constants (et en appliquant l'équation F = ma). De plus, nous savons que cette 
accélération sera de —9,81 m/s? en raison de la masse de la Terre et de l'attraction 
gravitationnelle vers son centre (souvenez-vous cependant que cette valeur varie 
légèrement selon la position à la surface de la Terre et que l'on soit plus ou moins 
proche de son centre). 

Cela signihe qu'au cours de la phase ascendante au début de la trajectoire de l'ath- 
lète, il sera ralenti au taux de 9,81 m/s à chaque seconde qui passe (-9,81 m/s). De 
même, alors que l'athlète commencera à descendre, son mouvement sera accéléré 
vers le bas de 9,81 m/s à chaque seconde (l'accélération est constante). 

Cette accélération verticale agit de la même façon sur tous les objets, qu'ils soient 
lourds ou légers: c'est la raison pour laquelle des objets de masses différentes lâchés 
d'une même hauteur atteignent le sol en même temps (si l'on néglige bien sür la résis- 
tance de l'air). Par ailleurs, cette accélération verticale est totalement indépendante du 
mouvement horizontal (comme dans le cas du saut en longueur) : elle n'est pas affectée 
et naffecte pas le mouvement horizontal (d'où la vélocité horizontale constante au 
cours du saut en longueur — par application de la première loi de Newton). 


Problème 


Ceci peut être démontré en mettant un stylo sur une table pendant que vous tenez 
un autre stylo à la même hauteur. Ensuite, demandez à quelqu'un de pousser vive- 
ment le premier stylo en dehors de la table (en lui donnant une grande accélération 
horizontale). Au moment où le stylo est poussé en dehors de la table (une fois qu'il 
n'est plus sur la table), lâchez le stylo que vous teniez. Le stylo qui était sur la table 
(et qui a été poussé en dehors) aura une vélocité horizontale (la poussée) et verticale 
(la gravité) et aura une trajectoire de projectile jusqu au sol. Le stylo que vous avez 
lâché aura uniquement un mouvement vertical et va tomber en ligne droite jusqu'au 
sol. Pourtant, les deux stylos vont toucher le sol au même moment. On voit ainsi 
que le mouvement (la vélocité) horizontal n'a pas d'influence sur le mouvement (la 
vélocité) vertical. 

Dans l'exemple du saut en longueur, on utilise le principe fondamental de la dyna- 
mique pour identifier et expliquer l'accélération verticale constante ainsi que com- 
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ment et pourquoi l'athlète est attiré vers le bas immédiatement après avoir quitté le 
sol (après avoir sauté). Il existe par ailleurs de nombreuses autres applications de la 
deuxième loi de Newton qui peuvent être appliquées à la motricité humaine et qui 
seront discutées avec plus de détails dans les chapitres suivants de cet ouvrage. 

Le principe des actions réciproques (la troisième loi de Newton) indique que pour 
toute action (force) il existe une réaction égale et opposée (une autre force). En 
d'autres termes, quand vous poussez un objet, vous ressentez une poussée de l'objet 
sur vous égale et opposée. Par exemple, si vous poussez contre un mur, vous sentirez 
une force égale et opposée de la part du mur agissant sur vos bras et mains. De 
même, si vous frappez le sol du pied, vous ressentirez dans votre jambe la force 
exercée par le sol sur votre pied. La Figure BG.6 montrait le sol poussant sur l'athlète 
alors que l'athlète a poussé sur le sol au moment de l'envol de son saut en longueur. 
Cependant, il faut garder à l'esprit deux choses si l'on veut bien comprendre la 
troisième loi de Newton. Premièrement les effets des forces ne s’annulent pas (il n y 
a pas d'effet net nul) parce que la force d'application s'applique sur un objet, et la 
force de réaction sur l'autre. Deuxièmement, les effets des forces sur les deux objets 
sont différents, même si les forces sont égales en valeur et de directions opposées. 
Dans certains cas, l'un ou les deux objets pourront accélérer (changer leur état de 
mouvement), dans d'autres cas, l'un ou les deux objets n'accéléreront pas. 

L'une des applications les plus courantes de la troisième loi de Newton est la force 
de réaction du sol pendant la marche. Lorsque vous marchez, votre pied exerce une 
force sur le sol et Le sol exerce en retour une force sur votre pied. Quand votre talon 
touche le sol au cours de la marche, il Le fera avec une force dont la valeur dépend 
de la masse du pied et de comment il est accéléré vers le sol au moment de l'impact 
(F = ma). 

Au moment de l'impact, un certain nombre de forces s'appliquent dans cet exemple. 
Il y a la force dérivée de la masse du pied et de son accélération vers le sol, il y a aussi 
la force gravitationnelle (entraînant le pied verticalement vers le bas), puis il y a la 
force de réaction du sol sur le pied (comprenant la force de frottement entre le pied 
et le sol (force antéro-postérieure), la force de réaction normale (verticale) et la force 
médiale-latérale). Toutes ces forces agissent ensemble: il n y a donc pas qu'une force 
(Paction) et la force de réaction égale et opposée (la réaction). Toutes ces forces 
sont des forces externes et la somme résultante de toutes ces forces externes déter- 
minera l'accélération ou la décélération du corps tout entier (la personne). Dans ce 
contexte, il est important de dire que ce sont en général les forces externes qui vont 
engendrer des forces internes au niveau des articulations. Ainsi, ce sont les forces 
externes qui sont à l'origine de la modification du mouvement (accélération ou 
décélération). 

Bien que les termes d'action et de réaction soient largement utilisés en bioméca- 
nique et lors de l'application de la troisième loi de Newton, il peut exister une légère 
confusion lorsque ces forces sont appliquées dans les situations de sport ou d'autres 
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mouvements humains. Il n est par exemple pas toujours aisé de déterminer quelles 
sont les forces qui constituent l'action, et lesquelles constituent la réaction. De plus, 
il y a un certain degré de confusion dans l'utilisation de ces forces (ou des termes 
d'action et de réaction) pour qualifier un mouvement plutôt qu une force. Lorsque 
la raquette frappe la balle de tennis après un rebond par exemple, il y aura une force 
exercée par la raquette sur la balle, et il y aura aussi une force exercée par la balle sur 
la raquette. Ces forces sont égales et opposées, mais le changement dans le mouve- 
ment (accélération ou décélération de l'un ou des deux objets) est provoqué par la 
résultante de l’ensemble des forces. La masse de la balle de tennis est relativement 
plus faible que celle de la raquette: une fois que la résultante est déterminée, l'effet 
sera une force accélérant la balle de tennis dans la direction avec laquelle le joueur 
voulait frapper la balle. 

On pourrait croire, à tort, que ce principe de force de réaction égale et opposée pro- 
venant de la troisième loi de Newton (principe de l’action-réaction) s'applique aux 
mouvements comme il s'applique aux forces. Au cours de la phase de vol du saut en 
longueur, par exemple, vous ramenez vos bras rapidement vers vos jambes (principa- 
lement grâce à une force musculaire dans votre corps), la réaction étant que vos 
jambes vont se rapprocher de vos bras (ce qui semble être une action-réaction égale 
et opposée, ou encore ce qui apparaît comme un mouvement plutôt qu'une force). 
En fait, ceci est possible par des couples (moments de force) égaux et opposés appli- 
qués sur le corps pour permettre à ces mouvements de se faire. Le couple qui cause 
la exion du tronc et des bras vers le bas produit un couple égal et opposé causant 
la flexion des jambes vers le haut. La Figure BG.7 illustre quelques exemples de la 
troisième loi de Newton en motricité humaine. 


Attaque du talon lors de la marche 


Tennis Force de réaction 


de la balle 










Force 
d'action 


Force d'action 
sur la balle 


Force de réaction 


Passe au basketball 


Force de réaction 
sur les mains 
et bras 


Force d'action 
sur le ballon 





Figure B6.7 : Troisième loi de Newton (principe des actions réciproques). 
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La propulsion des fusées ou navettes spatiales dans l'espace repose sur le même 








principe. 

Bien que la fusée ne pousse contre rien, la force externe verticale qui est appliquée vers 
le bas (par ses moteurs), sur ou dans l'air, va entraîner une force opposée (réaction) 
sur la fusée (les forces apparaissent toujours par paires). Le résultat prend en compte 
l'ensemble des forces externes (la force verticale exercée par la fusée agissant vers le 
bas, la force opposée agissant sur la fusée vers le haut, la force gravitationnelle atti- 
rant la fusée vers le bas et sans doute la résistance de l'air, les frottements et traînées, 
qui composent la force résultante) et va accélérer la fusée verticalement dans les airs 
puis dans l'espace. De la même manière, les moteurs d'un avion qui sont utilisés 
pour le propulser horizontalement dans les airs (bien qu'il y ait d'autres forces, 
comme la portance et la traînée, qui ont aussi un impact significatif sur le principe 
du vol) agissent vers l'arrière par rapport à la direction du mouvement (vers l'avant). 
On peut appliquer les lois du mouvement de Newton dans de nombreuses situa- 
tions de motricité humaine et la compréhension de ces lois peut être importante 
lorsque l'on cherche à limiter les blessures ou améliorer les performances. Par exem- 
ple, comment diminuer la force d'impact potentiellement nuisible qui est créée lors 
de l'impact du talon sur le sol en course à pied (la force d'impact qui est ressentie 
par l'ensemble de la jambe en course à pied peut être de deux à cinq fois votre poids) 
ou encore comment un athlète peut-il augmenter la force de réaction verticale du 
sol agissant lorsqu il décolle en saut en hauteur, de telle sorte qu il puisse sauter plus 
haut ? 


Points clés 


Lois de Newton Isaac Newton a énoncé trois lois du mouvement qui peuvent 
s'appliquer à l'étude de la motricité humaine. 

1. Principe Tout corps persévère dans l'état de repos où de mouvement uniforme 

d'inertie en ligne droite dans lequel il se trouve, à moins qu'une force n'agisse 


sur lui et ne le contraigne à changer d'état. Par exemple, un ballon de 
tootball immobile exerce une force sur le sol qui est contrebalancée 
par la force qu'exerce le sol sur le ballon (force nette nulle). En 
l'absence de gravité, un corps projeté dans les airs conserve un 
mouvement linéaire à vélocité uniforme constante (à moins qu'une 
force externe ne lui soit appliquée). 


2. Principe La modification du mouvement (accélération) induite par l'action 
fondamental d'une force sur un corps se produit dans la direction de cette force. 
de la dynamique Cette accélération est proportionnelle à la force nette qu'il subit et 


inversement proportionnelle à la masse du corps. Quand on pousse 
un corps le long d'une table, par exemple, son accélération dépend 
de la force nette qui lui est appliquée. Plus la masse du corps est 
importante, plus la force nette doit être importante pour obtenir la 
même accélération. 
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3. Principe 
des actions 
réciproques 


ÈF = ma 


Forces externes 


Tout corps À exerçant une force sur un corps B subit une force 
d'intensité égale, de même direction mais de sens opposé, exercée 
par le corps B. Quand là tête d'un Joueur de football entre en contact 
avec un ballon, par exemple, la tête exerce une force sur le ballon et 
le ballon exerce une force d'intensité égale, de même direction mais 
de sens opposé, sur la tête. 


Cette formule est celle de la seconde loi de Newton. La somme de 
toutes les forces (force résultante) s'exerçcant sur un corps est égale au 
produit de la masse du corps par son accélération. 


La force résultante correspond à la somme de toutes les forces 
externes agissant sur un corps. Elle est à l'origine de l'accélération de 
l'objet (accélération, décélération, initiation ou arrêt du mouvement). 


Lectures complémentaires 


Les ressources ci-dessous fournissent des lectures complémentaires de l'application des trois 


lois de Newton au sport. 


1. Dawes, J., & LENTZ, D. (2012). Methods of developing power to improve acceleration 
for the non-track athlete. Strength € Conditioning Journal, 34(6), 44-51. 


ts 


FRosT, D. M., CRroNIN, J., & NEwTON, KR. U. (2010). A biomechanical evaluation of 


resistance. Sports Medicine, 40(4), 303-326. 


3. O'SHEA, M. J. (2004). Snowboard jumping, Newton s second law and the force on 
landing. Physics Education, 39(4), 335-341. 
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Mouvement angulaire 


Paul Grimshaw 


Le mouvement angulaire est un mouvement de rotation autour d'un axe imagi- 
naire ou réel où tous les points d'un corps se déplacent selon le même angle (le terme 
de corps ne décrit pas uniquement le corps humain). La cinématique angulaire décrit 
le mouvement angulaire en utilisant des termes tels que déplacement angulaire, vitesse 
angulaire et accélération angulaire. La Figure C1.1 montre deux exemples de mou- 
vement angulaire. 

La distance ou le déplacement angulaire (valeur scalaire ou vectorielle) est généra- 
lement exprimé en degrés (un cercle complet représentant 360°). De mème, la 
vitesse angulaire (symbolisée par la lettre grecque oméga O) et l'accélération angu- 


Tir au football 


Swing de golf 








Rotation (mouvement angulaire) 
des membres lors 
du ur dans un ballon. 








Rotation du corps et du club 
de golf lors du swing. 


Figure C1.1 : Mouvement angulaire dans différentes disciplines sportives. 





Mouvement angulaire ar. 


laire (symbolisée par la lettre grecque @) sont respectivement exprimées en degrés 





par seconde [°/s] et degrés par seconde carré [°/$]. Il est cependant plus pratique 
dans l’étude de la motricité humaine d'utiliser les radians en raison des grands dépla- 
= P 
cements angulaires étudiés. La valeur d'1 radian est approximativement égale à 
57,3° et un cercle complet fait 360° ou encore 2x (avec x environ égal à 3,142). 
, P e 

Le mouvement angulaire peut, comme le mouvement linéaire, être décrit par des 
valeurs scalaires ou vectorielles. Il est souvent plus simple d'utiliser des termes comme 
rotation horaire ou anti-horaire pour décrire les mouvements angulaires. Les signes 
positif et négatif permettent d'indiquer le sens du mouvement (par convention en 
biomécanique, le signe négatif est associé à une rotation horaire et le signe positif 
une rotation anti-horaire). 

La Figure C1.2 montre les étapes successives d’une jambe pour frapper un ballon. La 

gu P P PP 

partie haute de la jambe (la cuisse) effectue une rotation anti-horaire entre les posi- 
tions 1 et 2. La partie inférieure de la jambe effectue également une rotation anti- 
horaire entre ces deux positions. Notez que ces deux mouvements se produisent 
simultanément et en association avec un mouvement linéaire (vers l'avant) de l’en- 
semble du corps (ce qui arrive souvent lorsque l'on frappe un ballon). A partir de la 
description de ces angles et du temps nécessaire à la réalisation de ce mouvement, il 
est possible de calculer la vitesse angulaire de chaque segment osseux lors de la frappe 


du ballon. 


Translation 


Position 2 











Vitesse 
angulaire 


Position 1 


Vitesse 
“angulaire 


anticlockwise 


Jambe relevée en préparation du tir. rotation (+ve) 


Rotation (anti-horaire) des segments 
autour des axes de la hanche 
et du genou. 


Vv 


Vr = vélocité résultante Vélocité 
Vh = vélocité linéaire horizontale linéaire 
Vu = vélocité linéaire verticale 


Figure C1.2 : Mouvement angulaire lors du tir au football. 
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Position 1 Position 2 La cuisse effectue une rotation 


anti-horaire de 30° (10° + 20°) 
en 0,5 secondes de la position 1 
a la position 2. Quelle est la 
vitesse angulaire moyenne 
de la cuisse? 






à Axe de 
la hanche 


Rotation 
anti-horaire (+ve) 








Hanche 





Hanche Hanche 


Durée = 05s 


0, = 10° 0, = 20° 


Genou Genou sr 


Figure C1.3: Mouvement angulaire de la cuisse. 


Considérons l’action individuelle de la cuisse dans cet exemple: on peut voir que ce 
segment (représenté par une ligne simple dans la Figure C1.5) a effectué une rotation 
anti-horaire de 30° (10° avant la ligne verticale et 20° après). En sachant que ce seg- 
ment a effectué ce mouvement angulaire en 0,5 secondes, il est possible de calculer 
la vitesse angulaire moyenne du segment osseux pendant le mouvement. 

Il est important de noter que toutes les parties (ou points) de la cuisse représentées 
sur la Figure C1.3 se déplacent avec la même vitesse angulaire. Toutes les parties de 
la cuisse se déplacent de 30 degrés en 0,5 secondes (10° avant la verticale et 20° 
après), ce qui nous permet de calculer leur vitesse angulaire (@) moyenne grâce à la 
formule suivante: 





_. déplacement angulaire (en degrés ou radians) 





durée (en secondes) 
avec déplacement angulaire — mouvement angulaire entre les positions initiale et 


finale de l'objet (soit 30° selon une rotation anti-horaire (+ve) dans cet exemple) : 


30° 
0,5 5 


= 60°/s 


CD — 


Vitesse angulaire moyenne = 1,05 radians/s (puisque 60/57,3 = 1,05). 





Mouvement angulaire ss 


Il est cependant important de souligner de nouveau qu il s'agit de la vitesse angu- 
laire moyenne entre les positions 1 et 2 (c'est-à-dire qu il ne s’agit pas d’une valeur 





instantanée) de chaque point du segment. Ainsi dans ce cas, plus l'intervalle de temps 
ou le déplacement angulaire tendent vers zéro, plus la mesure de la vitesse angulaire 
sera instantanée. Dans cet exemple, le déplacement angulaire est défini comme la 
différence entre les positions angulaires initiale et finale de l’objet ou du segment 
(selon une rotation soit horaire soit anti-horaire). 

L'accélération angulaire (&) est calculée en divisant la vitesse angulaire (@) par la 
durée. Elle correspond à la variation de vitesse angulaire entre deux points (intervalle 
de temps t, et & ou de position 1 et 2 comme dans notre exemple). Dans l'exemple 
utilisé dans la Figure C1.3 il n'est pas possible de déterminer avec précision l'accéléra- 
tion angulaire du membre parce que nous ne disposons pas de deux valeurs précises de 
la vitesse angulaire en deux points différents (nous n avons qu une valeur moyenne 
entre deux points). Pour déterminer avec précision l'accélération angulaire du membre, 
il faudrait mesurer la vitesse angulaire à intervalles réguliers. 

Dans la Figure C1.4 on observe que la partie supérieure de la jambe (la cuisse, le 
segment entre le genou et la hanche) effectue une rotation autour de la hanche (la 
rotation se fait autour de l'axe de la hanche) dans le sens anti-horaire (il s'agit donc 
d'un déplacement (quantité vectorielle) puisqu il y a une composante direction- 
nelle). Aussi, dans le même temps, la partie inférieure de la jambe (le segment de la 
cheville au genou) effectue une rotation autour de l'axe du genou, elle aussi dans le 
sens anti-horaire. Ces deux actions sont simultanées et contribuent à la vélocité et à 
l'accélération linéaires générées par le membre au contact du ballon (somme des 
vitesses) et nécessaires pour frapper le ballon. 
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Figure C1.4: Mouvement angulaire de la jambe lors du tir au football. 
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Points clés 


Mouvement 
angulaire 


Cinématique 
angulaire 
Déplacement 
et distance 
angulaires 


Degrés et radians 
Vélocité et 
accélération 


angulaires 


Rotation horaire 
et anti-horaire 


C'est un mouvement où tous les points d'un corps (tous les points 
d'un objet rigide ou tous les points d'un segment du corps humain) 
se déplacent selon le même angle. 


Elle décrit des valeurs telles que le déplacement angulaire, la vélocité 
angulaire et l'accélération angulaire. 


Le déplacement angulaire est la différence entre les positions angulaires 
initiale et finale d'un objet en rotation. Il est défini par une magnitude 
et un sens: 36 degrés (0,63 radians) dans le sens anti-horaire par 
exemple. La distance angulaire n'est définie que par sa magnitude. 


Unités employées pour mesurer le déplacement angulaire (cercle — 
360 degrés = 27 radians). Un radian est approximativement égal à 
57,3 degrés. 


La vélocité angulaire est égale au déplacement angulaire divisé par la 
durée. L'accélération angulaire correspond au taux de variation de la 
vélocité angulaire : elle est égale à la différence de vélocité angulaire 
(finale — initiale) divisée par la durée. 


La rotation horaire s'effectue dans le même sens que les aiguilles d'une 
montre (regardée de face). Elle est représentée par un symbole négatif 
(ve). La rotation anti-horaire s'effectue dans le sens inverse des 
aiguilles d'une montre et est représentée par un symbole positif (+ve). 


Lectures complémentaires 


Les ressources ci-dessous fournissent des lectures complémentaires sur les notions de mouve- 
ment angulaire dans le sport et en motricité humaine. 


1. GHozirour, M., TABrizi, A., & FARAHMAND, F. (2008). Kinematics analysis of lunge 
fencing using stereophotogrammetry. World Journal of Sport Sciences, 1(1), 32-37. 

2. Hirovuxi, N., Wararu, D., SHINIL, $., YAsuo, I., & KyonosuKe, YŸ. (2002). A kinema- 
tic study of the upper-limb motion of wheelchair basketball shooting in tetraplegic 


adults. Journal of Rehabilitation Research and Development, 39(1), 63-71. 





Relation entre mouvements 
linéaire et angulaire 


Paul Grimshaw 


Les composantes linéaires et angulaires du mouvement sont liées par des relations 
mathématiques. Des formules spécifiques explicitent comment déterminer le lien 
entre la translation linéaire de points sur un objet (ou segment) en rotation. Cette 
relation est souvent utilisée en biomécanique. Dans l'exemple du tir dans un ballon, 
le mouvement angulaire de la jambe est à l'origine de la vélocité linéaire (avec ses 
composantes verticale et horizontale) appliquée au ballon pour lui imprimer sa tra- 
jectoire et son mouvement. De même, le mouvement angulaire des bras et du club 
de golf est à l'origine de la vélocité linéaire appliquée à la balle de golf, déterminant 
son angle d'envol et sa trajectoire parabolique. La Figure C2. 1 illustre un exemple de 
cette relation angulaire-linéaire. 

Dans le Figure C2.1, le levier (AB) se déplace de la position 1 à la position 2 en 
0,45 secondes. Le déplacement angulaire dans cet exemple est de 35 degrés (la 
variation de position angulaire). La vitesse angulaire moyenne du levier AB peut 
être déterminée par le quotient de la variation de position angulaire (le déplace- 
ment angulaire) par la durée. 


ss déplacement angulaire 
durée (entre les positions 1 et 2) 
à 
0,455 





Vitesse angulaire moyenne = 77,8 °/s (ou 1,36 rad/s). 


Cette valeur représente la vitesse angulaire moyenne du levier AB entre les positions 1 
et 2. Le déplacement angulaire est l'angle formé entre la position initiale et la position 
finale de la droite/segment/levier (c'est-à-dire 35° dans cet exemple). Tout point de 
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| 
A Le bras AB passe de la position 1 


Axe de rotation — — ep = = à la position 2 avec un angle de 35° 


(anti-horaire) en 0.45 secondes 
| 
[l 


ED ee 


Vu = vélocité verticale 


Vh = vélocité horizontale 


8=35° 
Vr 
CT Îw 
B Œù ot 
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Figure C2.1 : Mouvements angulaire et linéaire. 


cette droite (ou du segment) AB se déplace selon le même angle pendant la même 
durée. La biomécanique fait souvent référence, cependant, à des points ou objets situés 
sur une droite ou un segment en rotation: il est alors nécessaire de considérer une 
droite passant par deux points de cette ligne ou segment en rotation. Cette nouvelle 
droite passant par l'objet va effectuer une rotation (si la droite/segment/levier initial est 
rigide) exactement identique à celle du segment ou de la droite originale sur laquelle 
l’objet se trouve. Les Figure C2.2 et Figure C2.3 illustrent cette notion plus en détail. 
La Figure C2.3 montre que tous les points (parties) d'un objet en rotation (en 
l'occurrence À, B et C, c'est-à-dire la droite additionnelle) se déplacent selon le 
même angle (60° dans le sens anti-horaire). Comme le déplacement angulaire de la 
droite/segment originale est aussi de 60° et que la nouvelle droite parcourt ce dépla- 
cement angulaire pendant la même durée, les vélocités angulaires de toutes les par- 
ties du levier seront identiques. Il est important de noter que dans ce contexte, on 
se réfère techniquement à une série de points ou de parties (c'est-à-dire le levier/la 
droite À, B et C) puisqu il n est pas possible de définir l'angle d'un seul point (voir 
Figure C2.3). En revanche, si l'on considère les déplacements et vélocités linéaires 
(plus précisément la vitesse linéaire sans composante directionnelle) de chacun des 
points À, B et C (ce que l'on peut faire puisqu un point peut avoir une translation/ 
orientation linéaire), on peut démontrer que les distances linéaires parcourues par 
chacun des points et donc leurs vélocités linéaires seront différentes (puisque cha- 
cun sera à une distance radiale (ou rayon) différente du centre de rotation). Plus le 
point est éloigné du centre de rotation (point C dans la Figure C2.3), plus la 
distance/déplacement linéaire parcourue par ce point est grande. 








Relation entre mouvements linéaire et ançulaire MU s37 


Axe de rotation 






Droite ou segment 
en rotation 

Un objet (rectangle) est positionné 

sur une droite en rotation. Deux points 

sur l'objet sont reliés par une ligne 

(une nouvelle ligne). La rotation de 

l'objet est la même que la rotation 

\ de la droite/du segment (en supposant 

Sat | H \ que la droite/segment/objet en rotation 

© est un corps rigide). Ainsi, à subit 

FES 8 ee ue par l'objet (et la nouvelle ligne) = 8 

subit par la droite/le segment 

en rotation (la ligne originale). 


ü 





us me = " 


Figure C2.2: Points et objets situés sur un segment en rotation. 


Le segment reliant les points 
À, B et C bouge de 60° anti-horaire. 


© = axe de rotation 





À B CG 


Le déplacement angulaire réalisé par toutes les parties d'un corps 
en rotation est la même (soit 60° anti-horaire dans ce cas), en supposant 
qu'il s'agisse d'un corps rigide. 

Note: lorsque l'on décrit un mouvement angulaire il n'est pas techniquement 
correct de se référer à ces éléments comme des points parce qu'il n'est pas 
possible pour un point d'avoir une orientation angulaire. 
Cependant, il est possible pour un ensemble de points d'avoir 
une orientation angulaire c'est-à-dire le segment/la droite contenant 
les points À, B et C). 


Figure C2.3: Déplacement angulaire des points situés sur un bras en rotation. 
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Le segment AB est en rotation de la position 1 


d à — à la position 2 avec un angle de 25° (0,44 radians). 
| Le point à l'extrémité du segment (le point B) 
rotation 


bouge d'une distance linéaire qui est exprimée 


comme là longueur de l'arc. Par ailleurs, le point B 


se déplace d'un déplacement linéaire représenté 
par la longueur de la corde. 






Corde 
(déplacement linéaire) 





Distance linéaire (s); longueur 






B de l'arc 
: dl {0 s=rx0 
S : S à lorsque 8 est en radians et 
ï se D Défis r= la distance (rayon) du point 
Position 1 7 à l'axe de rotation 


Longueur de l'arc 
(distance linéaire) 


Figure C2.4: Déplacement linéaire et distance linéaire d'un point sur un segment en rotation. 


Dans la Figure C2.4, le point B situé sur le levier en rotation (AB) parcourt une 
distance linéaire (quantité scalaire) qui peut être déterminée en calculant la lon- 
gueur de l'arc. Le déplacement linéaire (quantité vectorielle) du point B va quant 
à lui être déterminé en calculant la longueur de la corde comprise entre les posi- 
tions du point B au début et à la fin du mouvement (en ligne droite). La corde est 
définie comme la ligne droite reliant deux points d'une courbe ou d'une surface. 
Pour calculer la distance linéaire (un scalaire) parcourue par un point en rotation 
(c'est-à-dire la longueur de l'arc) on utilise la formule présentée dans la Figure C2.4 
qui relie l'angle (qui doit être exprimé en radians) à la distance entre le point et l'axe 
de rotation (le rayon). Dans le Figure C2.4, si le point B est situé à 0,34 m de l'axe 
de rotation et que le bras effectue une rotation de 25 degrés (ou 0,44 radians), quelle 
est la distance linéaire parcourue par ce point? On utilise la formule ci-dessous (aussi 
présentée dans la Figure C2.4) pour calculer la distance linéaire (la longueur de l'arc) 
parcourue par ce point dans cet exemple. 

Le bras AB effectue une rotation de 25 degrés (0,44 radians) entre la position 1 et la 
position 2. Le point situé au bout du bras (point B) parcourt une distance linéaire 
équivalente à la longueur de l'arc. De plus, le point B se déplace d'un déplacement 
linéaire déterminé par la longueur de la corde. 


Distance(s) linéaire(s) — longueur de Parc s = r x 6, avec 8 en radians 
et r est la distance (rayon) du point à l’axe de rotation 


s = r0 
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avec 
s - distance linéaire (longueur de l'arc) 
6 = angle ou déplacement angulaire (exprimé en radians) 


r = distance du point à l'axe de rotation (rayon) 


Notez que pour plus de facilité, le symbole s est utilisé pour la distance linéaire dans 
cet exemple: dans les unités du système ST il est exprimé normalement par lou d. 
Pour le point B situé à 0,34 m de l'axe de rotation et se déplaçant de 25 degrés 
(0,44 radians) on obtient 

s = r0 
0,34 x 0,44 
s = 0,15 m (deux chiffres significatifs) ; longueur de l'arc ou distance linéaire 


S 


Parcourue par le point B 


Pour calculer la longueur de la corde (le déplacement linéaire) il faut aussi utiliser 
la distance du point à l'axe de rotation (rayon) et le déplacement angulaire (l'angle 0 
parcouru par le levier). La relation n est cependant pas aussi directe que pour le 
calcul de la distance linéaire car la longueur de la corde est directement proportion- 
nelle au rayon, mais n'est pas directement proportionnelle à l'angle ou au déplace- 
ment angulaire. La Figure C2.5 montre le calcul de la longueur de l'arc pour des 
angles inférieurs ou égaux à 90°. Pour des angles supérieurs à 90° il faut utiliser des 
tables mathématiques de cordes plus complexes (les tables de cordes de Ptolémée). 
La Figure C2.6 montre que plus un point (point À) est proche de l'axe de rotation, 
plus la distance linéaire parcourue sera faible (longueur de l'arc) par rapport à un 
point (point B: lorsque les deux points sont situés sur la même droite/segment/ 
levier de rotation) situé plus loin de l’axe de rotation. Ce principe se retrouve au 
niveau des muscles et de leurs points d'attaches aux os. Le muscle (le tendon et la 
contraction musculaire qui sont à l'origine du mouvement linéaire) va parcourir une 
petite distance linéaire (un petit élément contractile) mais va produire un mouve- 
ment important à l'extrémité discale du segment ou bras (la flexion du bras et la 
contraction du biceps produisent un mouvement important à l'extrémité du seg- 
ment: la main) et un mouvement linéaire peu important au point d'attache du 
muscle (ce qui est idéal, car le muscle ne peut parcourir qu'une courte distance 
linéaire au cours de sa contraction). Dans la Figure C2.6, le point A est situé à 0,46 m 
de l'axe de rotation (O) et le point B est situé à 0,67 m de l'axe de rotation. Si le dépla- 
cement angulaire du membre (le bras en rotation) est de 22 degrés (0,38 radians) 
dans le sens anti-horaire, quelles sont les distances linéaires parcourues par les 
points À et B? 
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sin AOB = opposé / hypoténuse 


O = axe de rotation ne 
sin AOB = AB / OA 


OC est en rotation anti-horaire Jusqu'à OA 


Si OA = 
Sin AOB = AB 


PPT ITTESE SR 
ÉUFNENNESS TEE 


Z AC = corde 
“À 


PERCÉE LI STE RC 





ns à Si OA = 1 (unité) _ 
Fa alors le sinus de l'angle AOB est AB 
et on double l'angle AOB pour obtenir 
Le sinus d'un angle est égal à la moitié l'angle AOC. La corde de l'a AOC est AC 
de la corde du double de l'angle. et alors le sinus de l'angle AOB est égal 
a la moitié de la corde AC de l'angle AOC. 


Figure C2.5 : Calcul de la longueur de la corde d'un bras en rotation. 


O = axe de rotation 
OA = 0,46 m 
OB = 0,67 m 
Rotation anti-horaire de 22° 








Quelle est la distance linéaire parcourue par chaque point (A et B) ? 


Figure C2.6: Distance linéaire effectuée par deux points sur un segment en rotation. 
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Distance linéaire parcourue par le point A 


s = r0 (avec 0 en radians) 
s = 0,46 x 0,38 
s = 0,175 m 


Distance linéaire parcourue par le point B 


s = r0 
s = 0,67 x 0,38 
s = 0,255 m 


Tous les points (toutes les parties) du bras en rotation dans la Figure C2.6 vont se 
déplacer avec le même angle (déplacement angulaire) pendant la même durée. Ainsi, 
tous ces points (ou cette collection de points) auront la même vitesse angulaire 
moyenne. Cependant, le point À a parcouru une distance linéaire de 0,175 m et le 
point B a parcouru une distance de 0,255 m. Ces deux déplacements ont eu lieu pen- 
dant la même durée, donc les deux points vont avoir des vitesses linéaires moyennes 
différentes (puisque B s'est déplacé de 0,255 m pendant qu'en même temps A se 
déplaçait de 0,175 m). 

La Figure C2.7 montre comment passer algébriquement de la formule permettant de 
déterminer la distance linéaire (s = r0) parcourue par un point sur un corps en rota- 
tion (la longueur de l'arc) à la formule liant la vélocité linéaire moyenne (v) à la 
vitesse angulaire moyenne (@). Techniquement, ces notions devraient être appelées 
vitesses linéaire et angulaire puisque nous utilisons les distances et non les déplace- 
ments (cest-à-dire les quantités scalaires plutôt que vectorielles). La Figure C2.7 
montre qu en développant algébriquement on obtient la relation suivante entre la 
vélocité linéaire moyenne et la vitesse angulaire moyenne: 


v=-Or 
avec 
v = vélocité linéaire moyenne 
( = vitesse angulaire moyenne 
f =rayon ou distance entre le point et l'axe de rotation 


Comme nous l'avons vu, la vélocité linéaire moyenne (ou la vitesse sans compo- 
sante directionnelle) d'un point sur un axe en rotation est égale à la vitesse angu- 
laire moyenne multipliée par le rayon ou la distance du point à l'axe de rotation 
(v = Or). Ces valeurs sont des moyennes, car elles sont calculées entre deux positions 
(un déplacement/ une distance angulaire). La vélocité linéaire au point B à un ins- 
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Grace à des calculs algébriques on peut utiliser la formule 

qui permet de connaitre la distance linéaire pour déterminer 

les équations à utiliser pour calculer les vitesse moyennes linéaire 
et angulaire du mouvement de rotation. 


Vitesse angulaire (uw) = ê Vitesse linéaire (v) = £ ou 
(moyenne) (moyenne) 


Distance linéaire (s) = rê 


| Donc v= 


Avec 0 = variation de D" 
position angulaire 


Vitesse linéaire moyenne (v) = vitesse angulaire moyenne (w) x rayon (r) 


Noter que certains symboles (comme «s+) sont utilisés par facilité et ne font pas partie des unités SI. 


Figure C2.7 : Relation entre les vitesses linéaire et angulaire. 


tant donné s applique cependant tout au long du mouvement à une tangente à la 
courbe (arc du mouvement). Cette vélocité à un instant donné est nommée vélocité 
instantanée. Dans ce contexte, il s'agit de la vélocité linéaire tangentielle représen- 
tée par le symbole vr. Une tangente est définie comme la droite qui touche la courbe 
en un point. Cette droite a la même pente que la courbe en un point donné (pente 
mesurée par le quotient de la variation verticale par la variation horizontale). La 
tangente est perpendiculaire (90 degrés) à la courbe en rotation à laquelle appartient 
le point (Figure C2.8). La direction de la vélocité de ce point est perpendiculaire 
au segment en rotation (rayon en ce point) et tangente à la courbe du mouvement 
(trajectoire circulaire du point). 

La Figure C2.8 montre qu à chaque instant du mouvement de rotation du levier AB, 
le point B aura une vélocité linéaire tangentielle (sa vélocité aura la même direction 
qu à une tangente à la courbe (l'arc) de rotation en ce point). Cette vélocité linéaire 
tangentielle est fonction de la distance linéaire (longueur de l'arc) parcourue par le 
point à un instant donné ou de la vitesse angulaire à un instant donné. Plus l'inter- 
valle de temps est réduit, plus la valeur calculée tend vers la valeur instantanée. Ins- 
tantané signifie à un instant donné précis ou lorsque l'intervalle de temps tend vers 
zéro. En biomécanique, le calcul de la vélocité linéaire permet d'évaluer l'efficacité 
d'un mouvement de rotation (swing du golf) à produire un mouvement linéaire 
(vélocité linéaire résultante de la balle de golf). 
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Le segment AB est en rotation 
anti-horaire entre la position 1 
(autour de l'axe A) à la position 2 
de 52 degrés en 0,25 s. 

À chaque instant dans ce 
mouvement de rotation le point B 
aura une vitesse linéaire tangentielle. 
La vitesse angulaire est mesurée 
par le déplacement effectué par 
le bras (52 degrés) au cours 

du temps (0,25 s). 









Position 1 Position 2 


V La vitesse linéaire instantanée (tangentielle) V. 
du point B à différents instants au cours du 
mouvement de rotation du segment/bras. 


Figure C2.8: Vitesse linéaire tangentielle. 


De même que pour la vélocité, il existe une relation algébrique entre l'accélération 
linéaire moyenne et l'accélération angulaire moyenne comme présenté dans la 
Figure C2.9: nous voyons que l'accélération angulaire moyenne s exprime comme 
la variation de vitesse angulaire en fonction du temps (le taux de variation de la 
vitesse angulaire), qui s écrit & = © / t. Pour exprimer l'accélération linéaire moyenne 
en fonction de l'accélération angulaire moyenne, on utilise les mêmes dévelop- 
pements que pour déterminer la relation entre les vélocités angulaire et linéaire. 
Ainsi, la formule qui relie l'accélération linéaire moyenne et l'accélération angulaire 
moyenne s exprime : 


a=ûür 
avec 
a = accélération linéaire moyenne 


[eue 
Il 


accélération angulaire moyenne 


r = rayon ou distance du point à l'axe de rotation 


Dans ce contexte il est important de rappeler que si cette accélération linéaire est 
exprimée à un instant donné, on parlera de valeur instantanée appliquée à une tan- 
sente à la courbe de mouvement. Elle serait exprimée ar ou accélération linéaire 
tangentielle. De même que pour la vélocité linéaire tangentielle, cette accélération 
s appliquera à une tangente de la courbe de mouvement à un instant donné. 
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Accélération angulaire moyenne (a) = FEU de la vitesse angulaire) 
temps, 


Accélération linéaire moyenne (a) = {variation de vitesse linéaire) 
t (temps) 
À partir de la Figure C2.7 


Vitesse linéaire moyenne (v) = vitesse angulaire moyenne (w) x rayon (r) 


Donc 


Accélération linéaire moyenne (a) = se 
a= ar 


Accélération linéaire moyenne (a) = accélération angulaire moyenne 
(a) x rayon (r) 


Figure C2.9: Relation entre accélérations linéaire et angulaire. 


Comme nous l'avons vu, les mouvements linéaire et angulaire sont étroitement liés. 
En motricité humaine, la rotation d'un segment sera à l'origine de la translation 
linéaire d'un point. Par exemple, la rotation du bras et de la raquette permet de 
frapper une balle de tennis; la rotation du haut du corps, des bras et des mains per- 
met de lancer un ballon de basket; la rotation des bras et du club de golf est à l'ori- 
gine de la vélocité linéaire élevée transmise à la balle de golf (pouvant excéder 45 m/s 
chez les joueurs professionnels). C'est pourquoi il est important de bien comprendre 
ces relations pour avoir une connaissance pertinente du mouvement humain. 

Enfin, il est important de noter que pour les mouvements de rotations relativement 
faibles en motricité humaine (généralement moins de 180 degrés), les arcs et cordes 
ont des longueurs similaires, ce qui est à l'origine de la confusion dans l’utilisation des 
termes de distance et/ou déplacement. Par exemple, la longueur de la corde pour un 
angle de 120 degrés à une distance de 0,37 m sera égale à 0,640 m, alors que la lon- 
gueur de l'arc dans les mêmes conditions sera de 0,773 m. Ainsi, la valeur de la dis- 
tance (la longueur de l'arc) peut être utilisée dans les calculs de vitesse ou de vélocité. 


Longueur de la corde 


sin 60° = côté opposé / 0,37 
0,37 x sin 60° = 0,320 ou 0,640 m pour 120 degrés. 


Longueur de l'arc 


s=r0 
s = 0,37 x 2,09 radians (ou 120°/57,3) 
s = 0,773 m 
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Les composantes linéaires et angulaires du mouvement sont 
algébriquement liées. Des formules permettent de retrouver la 
translation linéaire due à un objet en rotation. Les mouvements 
angulaires des segments osseux et des objets (club, raquette) 
produisent à leur extrémité un mouvement linéaire qui est transmis au 
ballon de football, à la balle de tennis où à la balle de golf. 


Pour étudier le déplacement angulaire d'un objet situé sur un levier 
(segment rigide) en rotation, il est nécessaire de tracer une droite 
entre deux points de cet objet. Cette droite eftectuera le même 
déplacement angulaire que le segment. Il est Impossible de définir un 
déplacement angulaire à partir d'un seul point, car un point seul n'est 
pas orienté. Une collection de points (droite par exemple) d'un objet 
permet de déterminer son déplacement angulaire. 


La distance linéaire parcourue par un point sur un levier en rotation 
correspond à la longueur de l'arc (courbe de mouvement). Le déplace- 
ment linéaire d'un point sur un levier en rotation correspond à la corde 
de l'arc. La distance linéaire (longueur de l'arc) se calcule par la formule 
s = r 8 où 8 est exprimé en radians. Un point éloigné de l'axe de 
rotation couvrira une plus grande distance linéaire (longueur de l'arc) 
qu'un point proche de l'axe de rotation. La vélocité et l'accélération 
linéaires de ce point éloigné seront également plus élevées. 


La formule v = & r relie la vitesse linéaire moyenne d'un point sur un 
levier en rotation à la vitesse angulaire moyenne du levier. 

La formule à = «x r relie l'accélération linéaire moyenne d'un point sur 
un levier en rotation à l'accélération angulaire moyenne du levier. 


La vélocité et l'accélération instantanées correspondent à la vélocité 

et à l'accélération à un Instant donné. La vélocité et l'accélération 
moyennes se calculent entre deux points successifs du temps. Le terme 
instantané signifie se produisant à un Instant donné, c'est-à-dire 
quand l'intervalle de temps tend vers zéro. Quand l'intervalle de temps 
se réduit (se rapproche de zéro), la vélocité et l'accélération moyennes 
tendent vers les valeurs instantanées. 


La vélocité et l'accélération linéaires d'un point sur un segment en 
rotation s'appliquent à la tangente de la courbe (arc de mouvement). 
Une tangente est une droite qui touche une courbe en un point. La 
pente de cette droite est la même que celle de la courbe en ce point. 
La tangente est perpendiculaire au segment en rotation. 
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Lectures complémentaires 


Les ressources ci-dessous fournissent des lectures complémentaires sur les concepts de mou- 

vements linéaire et angulaire dans différentes disciplines sportives. 

1. BuRDEN, À. M., GrimsHaw, P. N., & WaLLaAcE, E. $. (1998). Hip and shoulder rota- 
tions during the golf swing of sub-10 handicap players. Journal of Sports Sciences, 16(12), 
165-176. 

2. HuME, P. A., KeoGx, J., & Reip, D. (2005). The role of biomechanics in maximising 
distance and accuracy of golf shots. Sports Medicine, 35(5), 429-449. 





Couples et moments 


Paul Grimshaw 


Un couple est un moment de torsion ou de rotation. Le moment est défini par la 
force agissant à une distance perpendiculaire de l'axe de rotation. Le couple peut 
donc être calculé en multipliant la force appliquée par la distance perpendiculaire 
entre l'endroit où la force agit et l'axe de rotation. Le terme de couple est souvent 
exprimé comme le moment d’une force. Le moment d'une force correspond à la 
tendance de cette force à produire une rotation autour d'un axe. Le couple est une 
quantité vectorielle et possède donc une valeur, un sens et une direction. En 
motricité humaine et en sciences de l'exercice, les couples engendrent des accéléra- 
tions angulaires qui ont pour conséquences des mouvements de rotation des 
membres et segments osseux autour d'axes de rotation. Lors d'un tir dans un ballon 
de football, par exemple, les mouvements de rotation de la jambe s'effectuent autour 
des articulations ou axes de rotation de la cheville (segment du pied), du genou (seg- 
ment de la jambe) et de la hanche (segment de la partie haute de la jambe). Quand 
un objet est poussé par une force passant par son centre de masse, il se déplace en 
ligne droite dans la direction de cette force (mouvement linéaire). En revanche, si la 
force est appliquée à une distance perpendiculaire de son centre de masse, l'objet 
effectuera à la fois une rotation (autour d'un axe de rotation) et une translation de 
son centre de masse (mouvement le long d'une ligne droite). Les Figures C3.1 et 
Figure C3.2 illustrent ces notions. 

Dans la Figure C5.2, une force est appliquée à une certaine distance perpendicu- 
laire du centre de masse d'un objet (qui est aussi l'axe de rotation dans cet exemple): 
la boîte ou l'objet effectue alors une rotation et une translation. La rotation est due 
au couple développé par la force appliquée à une distance perpendiculaire qui va la 
faire tourner autour de son axe de rotation. Par ailleurs, la boîte va aussi se déplacer 
vers l'avant (translation) puisque la force est appliquée dans la direction horizontale. 
Comme la force est appliquée à une distance perpendiculaire de l'axe de rotation, 
elle va créer un couple/moment de torsion, mais elle va aussi avoir une composante 
horizontale agissant sur la boîte (puisque la force est appliquée horizontalement). 
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Une force est appliquée à un bras 






Distance Ness . 
perpendiculaire (M) # Force de levier à une distance pErRendICuIAIre 
RE | d'un axe de rotation. Cette force créé 
| (N) un couple au niveau de l'axe de rotation 
54 et entraine une accélération angulaire du 
Axe de : Bras de levier bras de levier (dans ce cas la rotation sera 
rotation une rotation horaire (-ve)). 
Force 
Couple (N) 


Couple = force (N) x distance 
perpendiculaire (m) créé par 
D un moment de torsion. 

Il est exprimé en Newton mêtre (Nm). 





Axe de 
rotation | 


Accélération angulaire 
horaire 


Figure C3.1: Couple et moments. 


B) force appliquée 


A) force appliquée a une distance 
au centre de masse perpendiculaire du 
(CDM) centre de masse 


Accélération 


r S, angulaire 
L 


| 


Accélération 
linéaire 


+ 





Accélération 
linéaire 
(translation) 





Le centre de masse est l'axe de rotation dans cet exemple 
et on néglige la force externe gravitationnelle. 


Couple = force x distance perpendiculaire 


Figure C3.2: Force et rotation. 


Nous avons vu que lorsqu'une force est appliquée à une distance perpendiculaire 
d'un axe de rotation, elle créé un couple ou moment de torsion (une tendance à 
effectuer une rotation). La distance perpendiculaire entre la force et le centre de 
rotation est appelée bras de levier. Le moment de force produit l'accélération 
angulaire à l'origine de la rotation du levier, membre ou segment de membre. La 
rotation peut être horaire (dans le sens des aiguilles d'une montre) ou anti-horaire 
(dans le sens inverse des aiguilles d'une montre). En biomécanique, on attribue un 
signe négatif (-ve) à une rotation horaire et un signe positif (+ve) à une rotation 
anti-horaire. Dans de nombreuses situations en biomécanique, des forces agissent 
par paires sur un segment avec un axe de rotation: deux forces égales et opposées 





Couples et moments 7] 


A) Rotation horaire (-ve) B) Rotation anti-horaire (+ve) 








__ Axe de 
rotation 





> _ Axe de 
rotation 
Couple = f x d | 
Couple créé fe 
— FE + d. 2 


Couple = f x d 


Couple créé 
= F, x d, 


Figure C3.3: Rotations horaire et anti-horaire. 


agissant sur un système forment un couple de forces. Le terme de couple de forces 
est donc défini par une paire de forces d'intensités égales, de même direction et de 
sens opposés. Les Figure C5.3 et Figure C3.4 clariñient ces termes. 

Dans la Figure C3.4, une boîte et un bras de levier sont soumis à l'action d'un couple 
de forces. Dans chaque exemple, un couple de forces (une paire de forces égales de 
sens opposés) est appliqué aux objets. Dans les deux cas, les objets (la boîte et Le bras 
de levier) effectuent une rotation (dans ces deux cas les objets effectuent une rotation 
uniquement parce que les deux forces agissantes sont égales et opposées : on néglige 
la gravité). La rotation est horaire pour la boîte et anti-horaire pour le bras de 


Couple de forces = paire de forces parallèles égales et opposées 









Axe de 
rotation 





=. 5 D:  - -- 


Axe de are 
| rotation 


= = — LL | 


Rotation anti-horaire (+ve) 


Rotation horaire (-ve) 


Figure C3.4: Un couple de forces (une paire de forces parallèles égales et opposées). 





ECS Partie C: Cinématique et cinétique du mouvement ançulaire 


levier. Les couples créent une rotation autour d'axes de rotation. Dans ces exemples, 
il n y a pas de translation (mouvement linéaire) parce que la résultante linéaire nette 
des forces est nulle (les forces sont égales et opposées). D'après la première loi du 
mouvement de Newton, un corps reste stationnaire ou conserve un mouvement 
linéaire uniformément accéléré en l'absence de résultante externe non nulle. Dans 
les deux exemples, la force résultante linéaire agissant sur l'objet soumis au couple de 
forces est nulle, donc les objets vont rester dans la même position (ils ne suivront pas 
de trajectoire linéaire). En revanche, les deux objets effectuent une rotation autour 
de leurs axes de rotation respectifs, car ils sont soumis aux moments (qui sont dans 
la même direction) créés par le couple de forces, et donc à l'effet combiné des rota- 
tions. Comme le moment d'une force est le produit de cette force par la distance 
perpendiculaire à l'axe de rotation, on peut l'écrire mathématiquement sous la forme 
suivante : 


Moment de force = force x distance perpendiculaire 


M=Fx%xd 


dvEC 


F = force en newtons (N) 


d = distance perpendiculaire à l'axe de rotation en mètres 


M = moment de force en newton.mètres (Nm) 


D'après cette équation, on voit que le couple, et donc le moment de rotation (ou 
l'effet de rotation), peut être augmenté soit en augmentant la force appliquée, soit en 
augmentant la distance à laquelle on applique la force (distance à l'axe de rotation). 


Force appliquée = 20 N Force appliquée = 35 N 
et distance = 0,3 m et distance = 0,3 m 
T=Exd T=Fxd 

F=20N F2 35 N 

d = 0,3 m d = 0,3 m 

T = 20 x 0,3 L=DHxUS 

T = 6,0 Nm T'= 10,5 Nm 


Force appliquée = 20 N 
et distance = 0,5 m 


T=Exd 
F=20N 
d=0,5 m 
TL = 20 x 0,5 


T = 10,0 Nm 
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De même, pour diminuer le couple appliqué à un système, on peut soit réduire la 
force appliquée, soit diminuer la distance entre l'axe de rotation et l'endroit où la 





force est appliquée. Ces deux notions sont particulièrement importantes en biomé- 
canique. 


Application 


Il existe de nombreuses situations en motricité humaine où il est souhaitable d'aug- 
menter ou de diminuer l'intensité du couple ou moment de torsion appliqué à un 
objet (ou au sein d'un système, comme l'interconnexion de plusieurs segments du 
membre inférieur). En crawl par exemple, lors des compétitions olympiques, vous 
avez sans doute remarqué que les nageurs utilisent désormais une technique consis- 
tant à fléchir le bras au cours de la phase de propulsion: dès que le bras pénètre dans 
l'eau, le nageur fléchit le coude et le maintient fléchi durant toute la phase de pro- 
pulsion. Cette technique permet au nageur de développer une force de propulsion 
aussi importante que possible tout en protégeant l'articulation de l'épaule contre un 
couple et une charge excessifs (ce qui était le cas au préalable lorsque le bras était 
maintenu en extension, avec un bras de levier plus grand). Lors des Jeux Olym- 
piques les plus récents, vous avez pu voir de nombreux nageurs de 1500 m nage libre 
adopter cette technique pour éviter les risques possibles de blessures à l'épaule liés à 
la conservation des bras en extension pendant les 1500 m de nage. 

De même, lors d'exercices de renforcement musculaire, il faut considérer le couple 
appliqué, par exemple lors de la musculation du biceps avec haltère. Dans les curls 
avec haltères, l'athlète fléchit, puis étend son coude tout en tenant un haltère à la 
main. Cette action nécessite que le biceps brachial crée un couple (moment de rota- 
tion) pour résister à la rotation (ou couple) engendrée par le fait de tenir l'haltère à 
une certaine distance du coude (dans la main). Pour réaliser ce mouvement, l'athlète 
doit exercer une force au sein de ce muscle qui soit à l'origine d'un moment de rotation 
(ou couple) supérieur à la rotation (le couple) créée par l'haltère dans la main (puisqu il 
est dans la main à distance de l'axe de rotation qui est l'articulation du coude). La 
Figure C3.5 et la Figure C3.6 illustrent cette explication. 

Les couples sont des quantités vectorielles caractérisées par leurs normes et les direc- 
tions et sens des mouvements angulaires qu ils produisent (horaire ou anti-horaire) ; 
ils peuvent aussi être sommés et mis en équations. Dans l'exemple de la Figure C3.6, 
on voit que le système (curl avec haltère) possède deux moments agissant dans le 
plan sagittal et autour de l'axe transversal. L'haltère placé à distance de l'axe de rota- 
tion du coude produit un moment horaire (ve), la force musculaire du biceps bra- 
chial exercée à distance de l'axe de rotation du coude crée un moment anti-horaire 
(+ve). Dans cet exemple, on ne tient pas compte du moment créé par le poids du 
radius et du cubitus que l'on voit dans la Figure C53.5. I] est important de souligner 
que les deux moments ont pour axe de rotation le coude. 
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Muscle du biceps 
brachial (bras) 





Force de 
réaction 
articulaire 


| 
| Haltère 


Force musculaire (F.) 


| Ex 


Articulation 


per) 
(axe de ui = 


\ 
rotation) | PE Sid 





Æ 


\,  d,= distance 
perpendiculaire 





du muscle P=mxqg : 
(Poids du radius/cubiius) ; Poids de l'haltère (F.,} 


d, = distance perpendiculaire de l'haltère 


Figure C3.5 : Couple et moments pendant un curl avec haltère. 


Moment _ 
anti-horaire (+ve) Force musculaire (M) 






Moment anti-horaire (-ve) 


ess 


Axe de 
rotation 


Force du poids (P) 


On néglige ici les forces de réaction articulaires et les effets 
de la gravité sur les radius/cubitus. 


Figure C3.6: Forces et moments dans l'exemple du curl. 


Le système sera dit en équilibre si le moment créé par la force musculaire est égal au 
moment créé par l'haltère: les forces et les moments s'équilibrent, donc l'accéléra- 
tion angulaire résultante est nulle et la vitesse angulaire est nulle ou constante. Si en 
revanche la force musculaire engendre un couple de rotation plus grand, alors l'hal- 
tère sera soulevé et Le bras entrera en flexion. À l'inverse, si l’haltère engendre un 
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moment de rotation plus important, alors le bras va aller vers le bas et le coude va 
entrer en extension. Cette dernière action se passe lorsque l'athlète repose l'haltère 
de façon contrôlée (il y a un avantage mécanique en faveur de l'haltère). Tout au 
long du curl avec haltère, la force exercée par le biceps brachial va devoir changer en 
raison de la variation de la position du bras au cours du mouvement de flexion- 
extension. Dans cet exemple, les bras de levier de l'haltère et de la force musculaire 
évoluent tout au long du mouvement. L'haltère a une masse constante et donc un 
poids constant (force = masse x accélération gravitationnelle), mais la force muscu- 
laire va varier pour compenser les variations du couple ou moment de torsion créées 
par les variations du bras de levier. La Figure C3.7 montre deux positions du bras 
pour illustrer les variations du bras de levier. 


Position 1 Position 2 
(approximativement 90° de flexion) (en extension quasi totale) 








Force musculaire Force musculaire 





Articulation 
du coude 


Articulation 


du coude Les distances d. et d, deviennent 


de plus en plus petites 


Force du poids 


En négligeant les effets de la gravité 
sur les radius/cubitus et sur les forces 
de réaction articulaire 


| Force du poids 


Figure C3.7 : Couple et moments pendant l'exercice. 


D'après le principe d'inertie de Newton, un corps est dit en équilibre quand il n accé- 
lère pas (pas de changement de son état de mouvement), et dans ces conditions la 
somme des forces qui s appliquent sur l'objet est nulle (et l'objet n accélère linéaire- 
ment dans aucune direction). De la même manière, un objet est en état d'équilibre s il 
ne change pas sa vitesse angulaire et la seconde condition d'équilibre stipule que la 
somme des moments appliqués à l'objet est nulle. Puisque la seconde condition d'équi- 
libre concerne les couples ou moments de rotation, on peut l'écrire sous la forme 
suivante : 


la somme des moments anti-horaires et des moments horaires autour d’un 
point (appelé centre de rotation) est nulle. 
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Comme les couples créent des rotations et que ce sont des quantités vectorielles 
(avec une norme, une direction et un sens), nous pouvons l'appliquer à cette for- 
mule que l'on peut réécrire: 


EMa+>2M. =0 


avec 
Z = somme des 
M = moments anti-horaires (+ve) 


My = moments horaires (—ve) 


Notez que dans cette équation les moments partagent tous le même axe de rotation. 
Ainsi, il est important d'utiliser la même origine (centre de rotation) pour les 
moments anti-horaires et horaires dans Le calcul de la seconde condition d'équilibre. 
Prenons l'exemple de la Figure C3.5 où le bras est maintenu en flexion à 90 degrés. 
Les moments considérés dans cet exemple (en ne tenant pas compte du poids du 
radius et du cubitus) sont indiqués dans la Fieure C5.6. En ajoutant maintenant 
quelques intensités à cet exemple, on peut déterminer la force musculaire (F) néces- 
saire pour maintenir le système en équilibre (c'est-à-dire pour maintenir l'haltère en 
position fixe). 


d\ = bras de levier de la force musculaire (0,05 m) 
d; = bras de levier du poids de l’haltère (0,45 m) 
F = force musculaire (inconnue) 


P = poids de l'haltère 


Dans cet exemple l'haltère pèse 5 kg. Ainsi la force agissante peut être calculée en 
multipliant cette masse par l'accélération de la pesanteur (F = m x g). Pour l'haltère 
on aura donc 5 kg x 9,81 m/s = 49,05 N. 
Ensuite, on utilise la formule pour le couple (ou moment de force, M = F x d) et la 
seconde condition d'équilibre pour déterminer la force musculaire nécessaire à 
maintenir l'haltère en position fixe. 

Moment horaire ou couple (ve) = E x d 

=—P xd, 

= 49,05 x 0,45 

= —22,07 Nm 

Moment anti-horaire (+ve) = F x d 

=F xd: 
+F x 0,05 
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En remplaçant dans l'équation de la seconde condition d'équilibre (notez qu'on 





attribue toujours un signe négatif au moment horaire). 
2 My +>2M,=0 
F x 0,05 + (22,07) = 0 


On réarrange pour isoler F: 


F - 22.07 
0,05 


Notez que 22,07 est devenu positif puisqu on l’a fait changer de côté dans l'équation 
ce qui l'a fait changer de signe. 


F=441,4N (force musculaire) 


Le biceps brachial doit exercer une force de 441,4 N pour maintenir l'haltère dans 
une position statique de flexion à 90 degrés. Il faudra exercer une force supérieure 
pour fléchir le coude un peu plus et créer un couple de rotation (anti-horaire) plus 
orand. Dans cet exemple, il est intéressant d'observer que le bras de levier de la force 
musculaire (0,05 m) étant bien plus court que celui de l'haltère (0,45 m), la force 
musculaire qui doit être exercée doit être importante. 

Le meilleur exemple pour comprendre ces notions de moments horaire, anti-horaire 
et d'équilibre est sans doute celui de la balançoire à bascule de votre enfance. Pour 
équilibrer la balançoire, les deux enfants doivent se déplacer plus ou moins loin du 
centre (le pivot): ce point central correspond à l'axe de rotation. Le poids (ou plus 
précisément la masse) de chaque personne assise sur la balançoire à bascule crée des 
forces et leurs distances respectives par rapport au pivot créent des bras de levier. 
Un des enfants produit une rotation (un moment) horaire de la bascule, tandis que 
l'autre produit une rotation (un moment) anti-horaire. Pour mettre la bascule en 
mouvement, les enfants doivent s’avancer ou se reculer sur la bascule, ou encore exer- 
cer une poussée sur Le sol (modifiant ainsi les moments ou couples qu ils produisent 
et faisant bouger la bascule de haut en bas). 

Dans toute la science de l'exercice et de la motricité humaine, il existe de nom- 
breuses situations impliquant la création et l'utilisation de couples, moments ou bras 
de levier: moments produits au niveau des articulations durant la phase de propul- 
sion en natation, ou au niveau du bas du dos lors du swing au golf, leviers et moments 
produits par la pagaie durant le slalom en canoë-kayak, couples nécessaires dans les 
jambes des footballeurs pour frapper le ballon avec la bonne vitesse et la bonne pré- 
cision. Selon les situations, il peut être souhaitable d'augmenter ou de diminuer les 
moments qui sont créés. L'utilisation et l'application des leviers est un exemple d'ap- 
plication des notions de couples et moments aux mouvements humains, qui com- 
prennent aussi l'application de nombreux autres types de leviers. 
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Points clés 


Moment de force 


Rotations horaire 
et anti-horaire 


Couple de forces 
Équilibre 
Seconde 


condition 
d'équilibre 


Application 


Le moment d'une force correspond à la tendance de cette force à 
produire une rotation. | est égal au produit de la force par sa distance 
perpendiculaire (bras de levier) à l'axe de rotation. Le moment d'une 
rorce produit l'accélération angulaire à l'origine de la rotation des 
membres. 


On parle de rotation horaire quand la rotation s'effectue dans le sens 
des aiguilles d'une montre (-ve) et de rotation anti-horaire quand la 
rotation s'effectue dans le sens inverse (+ve). 


Un couple de forces est une paire de forces d'intensité égale, 
parallèles et de sens opposés agissant sur un système. 


Un système est en équilibre quand toutes les forces et tous les moments 
appliqués à ce système se compensent mutuellement: l'accélération 
angulaire du système est nulle (vitesse angulaire constante). 


La vitesse angulaire d'un système est constante quand la somme de 
tous les moments appliqués à ce système est nulle. En d'autres termes, 
cette condition est remplie quand la somme des moments horaires et 
des moments anti-horaires est nulle (EM: + ZM = O). 


En compétition de nage libre, les nageurs plient leurs coudes lors de la 
phase de propulsion. Cette technique permet une force de propulsion 
importante tout en protégeant l'articulation de l'épaule contre un 
moment de force excessif (qui pouvait léser l'épaule avec la technique 
précédente de bras en extension). 

Au football, le tir d'un ballon nécessite des moments de force 
importants au niveau de l'articulation de la hanche pour produire 
l'accélération de la jambe. 


Lectures complémentaires 


Les ressources ci-dessous fournissent des lectures complémentaires sur couples et moments 


dans différentes disciplines sportives. 


1. FLANAGAN, $. P., & SALEM, G. J. (2007). Bilateral differences in the net joint torques 
during the squat exercise. /ournal of Strength and Conditioning Research, 21(4), 1220-1226. 


LS 


HEwETT, T. E., STROUPE, A. L., NANCE, T. A., & Novss, FE. R. (1996). Plyometric trai- 


ning in female athletes. 7he American Journal of Sports Medicine, 24(6), 765-773. 








Leviers 


Paul Grimshaw 


L'étude des leviers peut être considérée comme une application pratique de l'étude 
des moments. Les notions et problèmes de leviers peuvent être résolus en utilisant les 
moments horaires et anti-horaires ainsi que la seconde condition d'équilibre (comme 
présenté dans le chapitre précédent). Il est donc important que l'étudiant en biomé- 
canique reconnaisse ici l'application des moments plutôt qu'un nouveau chapitre 
spécifique aux leviers. Cependant, il peut être utile en tant que professionnels des 
sciences de l'exercice ou de la biomécanique, de savoir décrire ces principes en des 
termes non techniques (à destination des entraîneurs, des médecins, athlètes, voire à 
d'autres étudiants). L'application des leviers sera un exemple non technique de l'ap- 
plication des moments. 

n levier est une barre rigide en rotation autour d'un axe ou pivot. Dans le corps 
Uni tune b gid tat tour d P P 
humain, les os ou les segments du corps correspondent à ces barres rigides, et les 
articulations seront les axes de rotation ou pivots. Un pivot peut être défini comme 
e point de rotation autour duquel le levier tourne. Le plus souvent, une force doit être 
le point de rotat tour duquel le levier t Le pl t force doit 
appliquée à ce levier pour vaincre une résistance (une autre force) ou pour le faire 

ouger. Dans le corps humain, les muscles produisent le plus souvent la force, tandis 
bouger. Dans ps] Ï cles prod tle pl thaf tand 
que la résistance est imposée par une force externe agissant sur le système (la gravité, 
un choc, un contact, une charge), comme indiqué dans le schéma de la Figure C4. 1 
Les leviers peuvent être classés en trois groupes différents. On parle de leviers de 

5% . 4 | | L | \ 

première, seconde, et troisième classe. On parle de levier de première classe 
lorsque la force appliquée et la résistance se situent de part et d'autre du pivot. On 
parle de levier de seconde classe lorsque la force et la résistance se trouvent du 
même côté du pivot; dans ce cas, la résistance est appliquée entre la force et le pivot. 
Le levier de troisième classe est similaire au levier de deuxième classe (avec la force 
et la résistance du même côté du pivot), mais dans ce cas la force est plus proche du 
pivot que la résistance. Dans le cas d'un levier de première classe, la force et la résis- 
tance peuvent être appliquées à des distances différentes du pivot. La Figure C4.2 
montre ces différents types de leviers. 





« Library 


LEL: Partie C: Cinématique et cinétique du mouvement ançulaire 


Exemple mécanique Résistance #2, Force 
(une autre force 
par exemple) 
Pivot 





Barre rigide 












Force musculaire 






Axe de Résistance 
rotation ou  — ee ° (par exemple la force 
pivot (articulation — de gravité agissant 
du coude) sur le bras P=mxg) 


Barre rigide (avant-bras) 


Figure C4.1 : Exemples de leviers dans des applications mécanique et humaine. 
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Résistance 


Levier de seconde classe 





Résistance 





Levier de troisième classe 


Pivot 


Figure C4.2: Leviers (classification). 
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Dans le corps humain, les leviers jouent un rôle important dans l'application de 
forces ou dans la résistance à une autre force pour initier ou prolonger un mouvement. 
Chacune des classes de levier (première, deuxième, troisième) a différentes applica- 
tions. La Figure C4.3 donne des exemples généraux et spécifiques à la motricité 
humaine. 


Levier de seconde classe 


our la pointe des pieds 







Force 
Levier de première classe Résistance (poids) 


Hochement de tête 






Résistance 


(poids de 
Levier de troisieme classe 


la tête) 1 | 
Pivot Pagaie de canoë 


Force 
(muscles du cou) 


Résistance 
Figure C4.3: Exemples de leviers de première, deuxième et troisième classe en motricité humaine. 


Les leviers de première classe sont similaires à l'exemple de la bascule étudié au 
chapitre précédent. Dans cet exemple les deux enfants se tiennent de part et d'autre 
du pivot central de la bascule. Les enfants (en fonction de leurs masses respectives) 
vont aller plus ou moins près du pivot central pour faire bouger la bascule. Si les 
deux enfants se tiennent à égale distance du pivot, la bascule descend du côté de 
l'enfant le plus lourd. Une paire de ciseaux correspond également à un levier de 
première classe. Le pivot se situe au point d'intersection des deux lames et la main 
exerce une force à une extrémité des lames pour vaincre la résistance à l'autre extré- 
mité (résistance du papier ou de l'objet). En motricité humaine, il existe de nom- 
breuses applications du levier de première classe, comme le hochement de la tête 
d'avant en arrière. 

Dans un levier de deuxième classe, la force et la résistance se trouvent du même 
côté du pivot, mais le bras de levier de la force (sa distance au pivot) est plus grand 
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que le bras de levier de la résistance. Cela signifie que la force requise pour faire 
bouger la résistance est inférieure, dans le cas où la résistance est égale et opposée 
à la force: il y aura un avantage mécanique en faveur de la force. Se mettre sur la 
pointe des pieds est un exemple de levier de deuxième classe en motricité humaine. 
Un exemple plus général présenté dans de nombreux ouvrages de biomécanique est 
celui de l'utilisation d'une brouette pour déplacer une charge. 

Dans un levier de troisième classe, la force et la résistance se situent du même côté, 
mais la résistance est plus éloignée du pivot que la force. Cela signifie qu il faut appli- 
quer une force supérieure à la résistance. L'un des exemples les plus courants en 
motricité humaine est la flexion de l'articulation du coude: le biceps exerce une 
force proche du pivot (le coude) pendant que la résistance s'exerce plus loin sur 
l'avant-bras (typiquement une charge tenue dans la main comme un objet ou un 
haltère lors d'un curl, ainsi que le poids de l'avant-bras et de la main). Le maniement 
d'une pelle est un exemple de la vie courante de levier de troisième classe, ou encore 
l'utilisation d'une pagaie en canoë. La Figure C4.4 illustre cet exemple en motricité 
humaine. 








Flexion du coude 





Résistance 
Force (poids de 
(biceps) l’avant-bras) 
Pivot | EA 
(articulation -- -€-- reine SC EE CPE EEREEEREER ame 
de coude) : | | 


Figure C4.4: Levier de troisième classe (flexion de l'articulation du coude). 


L'avantage mécanique est défini comme le rapport entre le bras de levier de la force 
(distance par rapport au pivot) et le bras de levier de la résistance (distance par rapport 
au pivot). Quand le bras de levier de la force appliquée est plus grand que le bras de 
levier de la résistance (pour une résistance/force donnée), alors la force nécessaire 
pour faire bouger la résistance est moindre que la résistance (il y a un avantage méca- 
nique), comme dans le cas de notre levier de seconde classe. À l'inverse, lorsque le bras 
de levier de la force appliquée est inférieur au bras de levier de la résistance, alors la 
force nécessaire pour faire bouger la résistance est plus grande que la résistance (il y a 
un désavantage mécanique), comme dans le cas de notre exemple de levier de troi- 
sième classe. Reprenons l'exemple précédent de la balançoire à bascule: la Figure C4.5 
présente un levier de première classe, tandis que les Figures C4.6 et C4.7 représentent 
respectivement des leviers de deuxième et troisième classes. 





Leviers 





Force 
(effort) Levier de première classe 






Pivot 
Résistance 
(charge) 


La charge est plus près du pivot que l'effort. Ainsi, il faut moins d'effort pour 
une même charge (résistance). Cela permet de soulever des objets lourds grâce à 
un effort moindre. || y a donc un avantage mécanique en faveur de l'effort (force). 

Cette situation est analogue à celle où l’on utilise un jack pour soulever 
une voiture afin d'en changer une roue (avec un effort moindre (humain) pour 
soulever une charge importante {la voiture)). 


Figure C4.5: Levier de première classe; avantage mécanique en faveur de la force. 


Levier de deuxième classe 
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Résistance (effort) 
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L'avantage mécanique est en faveur de la force (effort). Le bras de levier de la force 
(distance au pivot) est plus grand que le bras de levier de la résistance. La force 
nécessaire pour faire bouger une résistance donnée sera moindre que la résistance. 
Il faut remarquer qu'une force plus petite que la résistance est nécessaire pour bouger 
sur une amplitude de mouvement linéaire plus grande (ROM). Ainsi, bien que la forme 
nécessaire pour faire bouger la résistance est moindre, elle devra être appliquée 
sur une ROM plus importante. Bien que le mouvement angulaire de tous les points 
sur la barre rigide (le levier) est le même, le mouvement linéaire de deux points 
(la charge et l'effort, d. et d,) est différent. 


Figure C4.6: Levier de seconde classe; avantage mécanique en faveur de la force. 
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L'avantage mécanique est en faveur de la résistance (charge). 
Le bras de levier de la résistance est plus grand que le bras de levier de la force. 
La force nécessaire pour faire bouger une résistance donnée sera plus grande que 
la résistance. || faut remarquer qu'une force plus grande est nécessaire uniquement 
si le mouvement doit se faire sur une amplitude mouvement (ROM) linéaire plus petite (d.) 
pour faire bouger la charge sur un déplacement linéaire plus grand (d.). 
Ainsi, bien que la force nécessaire pour faire bouger la résistance est plus grande, 
elle a pour effet de faire bouger la résistance sur une ROM plus grande. 


Figure C4.7: Levier de troisième classe; avantage mécanique en faveur de la résistance. 


Problème 


Deux enfants sont assis sur une balançoire à bascule. L'enfant 1 possède une masse 
de 28 kg et l'enfant 2 a une masse de 35 kg. L'enfant 2 est assis à 1,2 m du pivot. Il 
est assis à droite du pivot et va produire un moment de force horaire (entraînant une 
rotation horaire de la balançoire). À quelle distance doit se tenir l'enfant 1 pour que 
la bascule soit en équilibre? Ce problème peut être résolu à l'aide de la seconde 


condition d'équilibre (ZM = 0). 


Solution 


Il est évident que l'enfant assis sur la gauche doit être à une distance supérieure à 
1,2 m pour compenser ou équilibrer le moment de force créé par l'enfant qui est 
assis à droite (puisque l'enfant 1 assis à gauche est bien plus léger). L'enfant 2 assis à 
1,2 m à droite a une masse de 35 kg, qui produit un poids de 343 N (poids = masse 
x accélération de la pesanteur). Cette force va créer un moment de force horaire (une 
rotation) de 412 Nm (343 N x 1,2 m). Pour équilibrer la bascule, nous pouvons 
utiliser la seconde condition d'équilibre. L'enfant 1 assis à gauche et qui pèse 28 kg 
va créer une force (son poids) de 274 N. 


>zMoments horaires + =Moments anti-horaires = ( 


FE; xd + FE; x d; = 0 








En réarrangeant l'équation 


F; X d: DE F; X d 
d, E F5 x d 
F 
_ 412 Nm 
274 Nm 
d -15m 


L'enfant 1 doit s asseoir à une distance de 1,5 m du pivot pour équilibrer la bascule. 
En utilisant la notion d'avantage mécanique, on peut maintenant utiliser la formule 
à appliquer pour les leviers : 


Bras de levier de la force 





Avantage mécanique = = de 
Bras de levier de la FésiSANCE 


L5 
1,2 


= 1,25 (sans unité puisque les mètres se simplifient dans la division) 


Avantage mécanique 


On parle d'avantage mécanique en faveur de la force lorsque le rapport entre le 
bras de levier de la force et le bras de levier de la résistance est plus grand que 1,0. 
[ci le rapport est de 1,25 et la force nécessaire pour faire bouger (ou dans ce cas pour 
équilibrer) la résistance sera inférieure à la résistance. Comme nous le voyons dans 
les résultats, ceci est correct puisque la force créée par l'enfant 1 à gauche assis à 1,5 m 
est de 274 N seulement, tandis que la force créée par l'enfant 2 sur la droite assis à 
1,2 m est de 343 N. Il y à un avantage mécanique en faveur de l'enfant 1 assis à 
gauche. On peut appliquer ce raisonnement à n importe quelle situation impliquant 
des leviers et le mouvement d'une résistance (charge). 


Application 


Dans le corps humain, les muscles agissent avec différents avantages mécaniques 
selon leur position dans le corps, et il existe des situations où un muscle doit agir 
avec un avantage et un désavantage mécanique. Par exemple, le biceps du bras qui 
entraîne une flexion-rotation autour de l'axe du coude va fonctionner tout au long 
du mouvement en créant des couples (qui vont entraîner la flexion) maximum et 
minimum. On peut analyser dans de plus amples détails cet avantage et ce désavan- 
tage mécaniques en considérant l'action de soulever et baisser un haltère avec la 
main (curl). Plus la distance perpendiculaire entre le muscle et l'axe de rotation de 
l'articulation (le coude) est grande, plus le couple créé (au niveau du coude) sera 
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important pour un effort donné. Plus la distance perpendiculaire du muscle à l'arti- 
culation est petite, plus le couple créé (comme par exemple lorsque le coude est en 
extension) est petit. Le bras de levier de la force exercée par le biceps varie tout au 
long du mouvement de flexion du bras. Cela va entraîner l'application d'un couple 
plus où moins grand au niveau du coude pour un effort donné. Les appareils de 
musculation modernes sont construits sur la base de ce principe de création d'un 
couple et d'un avantage mécanique grâce à des leviers: de nombreux appareils vont 
être en mesure de faire varier les moments de force d'un muscle au cours d'un exer- 
cice. Les machines vont souvent faire varier la charge en différents points de l'exer- 
cice pour équilibrer les changements de couples. De même, elles vont souvent offrir 
une résistance maximale au point où les muscles peuvent développer un moment de 
force maximal. 


Points clés 


Étude des leviers Le principe des leviers est en fait celui des moments de force et de la 
seconde condition d'équilibre. Ce chapitre traite des leviers de façon 
pratique, dans des termes compréhensibles pour des non- 
biomécaniciens (entraîneurs, médecins, sportifs). 


Leviers Un levier est une barre rigide en rotation autour d'un axe où d'un 
pivot. Une force doit être appliquée à ce levier pour vaincre une 
résistance et pouvoir le déplacer. Dans le corps humain, les os ou les 
segments du corps correspondent aux barres rigides et les articulations 
aux pivots ou centres de rotation. Les « charges » (dues à la gravité, à 
un contact ou à une collision) qui s'exercent sur le corps où sur un 
segment du corps correspondent à des résistances et les muscles 
produisent les forces nécessaires pour vaincre ces résistances. 


Levier de On parle de levier de première classe quand la force appliquée et la 

première classe résistance se situent de part et d'autre du pivot (axe de rotation). 
Le hochement de tête implique un levier de première classe: les 
muscles du cou exercent une force en arrière du pivot (Ici, l'atlas) 
pour vaincre la résistance du poids de la tête qui s'exerce en avant 


du pivot. 
Levier de On parle de levier de seconde classe quand le pivot et la force se 
deuxième classe situent aux extrémités du levier, la résistance entre les deux. Se mettre 


sur la pointe des pieds implique un levier de seconde classe: le pivot se 
situe au niveau des orteils, le mollet (muscle gastrocnémien) exerce 
une torce sur le tendon d'Achille et la résistance est due au poids du 
corps s'exerçcant au niveau de l'avant-pied. 


Levier de On parle de levier de troisième classe quand le pivot et la résistance se 

troisième classe situent aux extrémités du levier, la force entre les deux. La flexion du 
bras lors de la musculation du biceps implique un levier de troisième 
classe : le pivot se situe au niveau du coude, le biceps exerce une force 
sur l'avant-bras et la résistance est due au poids de l'haltère (et de 
l'avant-bras). 








Lectures complémentaires 


Les deux ressources ci-dessous apportent des lectures complémentaires sur le concept des 

leviers en sport et motricité humaine. 

1. JERAN, J. J., & CHerui, R. D. (2005). Training the shoulder complex in baseball pit- 
chers: À sport-specific approach. Strength € Conditioning Journal, 27(4), 14-31. 

2. RussELz, ]. A, McEwan, I. M., KouTEepakis, Y., & Wyon, M. A. (2008). Clinical ana- 
tomy and biomechanics of the ankle in dance. Journal of Dance Medicine & Science, 


12(3), 75-82. 
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Force et accélération 
centripètes 


Adrian Burden 


Selon la première loi de Newton, tout corps persévère dans l'état de repos ou de 
mouvement uniforme en ligne droite dans lequel il se trouve, à moins qu'une force 
n'agisse sur lui et ne le contraigne à changer d'état. Cette loi implique que si un objet 
ne suit pas une trajectoire linéaire uniforme (sa trajectoire est une courbe), cela signiñe 
nécessairement qu une force a agi sur l'objet. Lorsqu un objet a une trajectoire circu- 
laire (par exemple lorsqu'un lanceur de poids tourne sur lui-même avant de lancer le 
poids, voir Figure C5. 1), la force a l'origine du mouvement circulaire est appelée force 
centripète (Fa). Ce terme décrit une force qui tend à se rapprocher du centre. 


= = — 


farce <. ; 
centripéte \ 





= = = ee = 


Figure C5.1: Force centripète lors de la rotation d'un marteau (© = vitesse angulaire et r = rayon de 
rotation). 
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D'après la seconde loi de Newton, la force centripète va causer une accélération 
dans la direction de la force qui est appelée accélération centripète (ae) : 





Enigée= DIASSE NA (Equation C5.1) 


L'accélération centripète est à l'origine du mouvement circulaire d'un corps, elle agit 
dans la même direction que la force centripète, c'est-à-dire vers le centre de rotation. 
Comme décrit précédemment, tout point situé sur l'un des rayons aura une vélocité 
linéaire tangentielle (vr). Dans le cas du lancer de marteau, si le marteau tourne avec 
une vitesse angulaire constante (O) et un rayon (r) constant, alors la vitesse tangen- 
tielle sera aussi constante (puisque vr = r x (0 comme indiqué sur la droite de la 
Figure C5.2). Cependant, on remarque que les deux vitesses tangentielles prises à 
deux instants différents sur la Figure C5.2 sont différentes puisque le marteau a une 
trajectoire circulaire. Le changement de direction entre les deux vitesses se fait vers 
le centre de rotation (voir le diagramme de gauche dans la Figure C5.2), et donc 
l'accélération (centripète) a la même direction que la force. 


a = AV/AT = (V,-v.VAÎ 


denmoëte = (VV, VAT 





Figure C5.2 : Changement de direction de la vitesse tangentielle (v:) pendant la rotation d'un marteau 
(o = vitesse angulaire et r = rayon de rotation). 


Pour un objet ayant une trajectoire circulaire de rayon (r) avec une vitesse angu- 
laire constante (O), l'accélération centripète est donnée par l'équation : 


Escape = TT % ŒP (Equation C5.2) 
Comme v = @ x r, l'Equation C5.2 peut être développée pour décrire l'accélération 
centripète d'une autre manière : 


A iténéee UE) VE (Équation C5.3) 
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En substituant les Equations C5.2 et C5.3 dans l'Equation C5.1 on obtient deux 
expressions de la force centripète: 


REA = M x Er x (D (Equation Cs.4 


Énnmese = XNA (Équation E5.5) 


Comment s'applique la force centripète ? Dans le domaine du sport et de l'exercice, 
il existe généralement un lien physique qui va appliquer une force physique sur un 
objet. Dans le cas du lancer de marteau (Figure C5.34), lorsque le marteau prend de 
la vitesse au cours de la phase d'élan, la force permettant au marteau de tourner 
autour de l’athlète est transmise par une corde en acier. Cette force a deux compo- 
santes: l’une agissant vers le centre de rotation (la force centripète) et l’autre tan- 
gente à la trajectoire circulaire. La force centripète provoque la trajectoire circulaire 
de la tête du marteau, tandis que la composante tangentielle de la force provoque son 
accélération (l'augmentation de la vitesse de la tête du marteau) le long de la trajectoire 
circulaire. Lorsque la tête du marteau a une vitesse suffisante, l'athlète doit maintenir 
cette vitesse pour préparer le lancer. La vitesse de rotation est constante lorsque seule 


la force centripète agit (Figure C5.36). 


Composante tangentielle 7" re. nee nn 
de la force Fe : Né | 





Composante 
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centripète —#7 — _ 
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Figure C5.3: La tension du câble du marteau et ses composantes pendant l'augmentation 
de vitesse de la tête du marteau (a) et au moment où la vitesse maximum (constante) est atteinte 
avant le lâcher (b). 


Le terme de force centrifuge (qui tend à éloigner du centre) est souvent employé à 
tort dans la littérature et est utilisé de façon confuse. D'après la troisième loi de 
Newton, toute force est accompagnée d'une force de réaction égale et opposée. La 
tension de la corde dans le lancer de marteau est à l'origine de la force centripète 
s exerçant sur la tête du marteau (Figure C5.4). La même tension engendre aussi une 
force de réaction égale et opposée sur le lanceur, et comme elle est dirigée depuis le 
centre vers l'extérieur, elle est appelée force centrifuge. Ainsi, le lanceur subit une 
force tirant ses mains vers l'extérieur; c'est cette sensation qui fait souvent penser 
que la force agissant sur le marteau est aussi centrifuge. 
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Figure C5.4: La force centrifuge agissant sur le lanceur de marteau. 


Application 1 


Dans le grand tour en gymnastique, le corps effectue une rotation autour d'une 
barre transversale (Figure C5.5). La force qui permet de faire bouger le corps sur une 
trajectoire circulaire s exerce sur les bras et est à l'origine de la force centripète. Cette 
tension varie tout au long du mouvement et atteint son maximum quand la vitesse 
angulaire est maximum (Equation C5.4), c'est-à-dire quand le gymnaste passe exac- 
tement sous la barre. 


Force 
centripéte 


= 
= = ” 





Figure C5.5 : Diagramme de forces d'un gymnaste. 
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La force centripète agissant au niveau des mains du gymnaste attire son corps vers la 
barre et est donnée par l'Équation C5.4. La composante de la force gravitationnelle 
agissant au niveau du centre de masse pousse le gymnaste loin de la barre, elle 
est dans la direction du corps incliné à un angle @ par rapport à la verticale (et vaut 
m x g x cos 0). Elle augmente la tension (T) dans les bras qui est égale à la somme 
de ces deux forces opposées : 


T = m xr x M?+ m x g x cosû (Equation C5.6) 
avec 

m = masse du gymnaste 

r =rayon 


(D = vitesse angulaire 


accélération gravitationnelle 


sie) 
Il 


La tension dans les bras est maximale lorsque le corps du gymnaste est parallèle à la 
direction verticale de la gravité (lorsque 0 = 0), donc l'équation peut être réécrite 
avec le poids du corps 


T=mxgîfrx@/g+1] (Équation C5.7) 


Un grand tour s'effectue typiquement avec un rayon de 1,3 m (r) et à la vitesse angu- 
laire de 5,5 rad/s (@). La valeur maximale de T atteint alors environ cinq fois le poids 
du corps. Cette force élevée explique la nécessité d'une musculature importante chez 
les gymnastes, notamment pour s’agripper à la barre, qu ils peuvent parfois lâcher 
s'ils ne sont pas sufhsamment forts. 


Application 2 


Quand ils courent sur une piste plate dans un virage, on peut voir les athlètes se 
pencher vers l'intérieur. Cette inclinaison produit une force de frottement latérale à 
l’origine de la force centripète. L'athlète va continuer à se pencher jusqu'à ce qu'il 
8 P P Jusq q 
atteigne une inclinaison d'angle 0 où le frottement est suffisamment fort pour lui 
permettre de prendre le virage confortablement. On peut analyser cette situation en 
prenant en compte les moments de la force de frottement (FE) et de la réaction nor- 
male (N) au niveau du centre de masse. 
Le diagramme de forces du coureur est en Æïeure C5.6. L'athlète est en équilibre 
Eu 4 q 
lorsaue les moments des forces au niveau du centre de masse sont égaux : 
q Es 


Égalité des moments Nxx=-Fxy 
Ainsi FiN=x/y=ta0 (1) 
En projetant sur la verticale N-mxg=0 (2) 





Force et accélération centripètes art. 
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Force de 
frottement F 


Figure C5.6: Diagramme de forces d'un athlète courant dans un virage. 


La force de frottement est à l'origine de la force centripète, d'où 


F-=mxv/r (3) 


En combinant (1), (2) et (3) on obtient 
FIN=v/iEx g-tan0 


ou encore O0 = tan '(v° /r x g) 


Cette équation permet de déterminer l'angle d'inclinaison nécessaire à l'athlète pour 
n importe quelle vitesse et rayon de courbure. Typiquement, un athlète courant à 
10 m/s (comme dans un 200 m) sur une piste d'athlétisme avec une rayon de 40 m, 
prendra une inclinaison de 14 degrés. Si l’athlète est sur une piste couverte où le 
rayon est de 20 m, alors son inclinaison augmentera jusqu'à 27 degrés. 


Application 3 


Dans les pistes couvertes, les virages sont généralement relevés pour éviter que les 
athlètes n'aient pas à se pencher selon une inclinaison trop importante et évitent 
ainsi le risque de dérapage et de chute, éventuellement sur d'autres concurrents. 
L'angle d'inclinaison idéal du virage est celui pour lequel il n existe pas de force de 
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frottement latérale au niveau du pied de l'athlète. On analyse la situation comme 
dans l'exemple précédent en utilisant les relations suivantes de la Figure C5.7. 
En pro) etant verticalement 


Nxcos6ô-mxg-0 (1) 


La composante horizontale de la force de réaction normale est à l'origine de la force 
centripète donc 


N x sin 0 = m x v’/r (2) 


En divisant (2) par (1) on obtient 


tan0=v/rxg 


Cette équation est la même que celle obtenue dans l'exemple précédent. L'angle 
d'inclinaison des virages d’une piste couverte sera toutefois plus élevé que l'angle 
d'inclinaison de l’athlète dans un virage sur une piste découverte plate en raison du 
rayon de courbure plus faible des virages d'une piste couverte. Dans le cas des pistes 
cyclistes couvertes, les rayons de courbure et l'inclinaison des virages sont construits 
pour une vitesse critique donnée. À cette vitesse, le cycliste ne s'incline pas par rap- 
port à la surface de la piste. À des vitesses plus élevées, le cycliste va en revanche 
s incliner vers le centre du vélodrome, et à des vitesses plus faibles il s'inclinera vers 
l’autre côté. 





Figure C5.7 : Diagramme de forces d'un athlète négociant un virage sur une piste inclinée. 


Points clés 


Force centripète 


Accélération 
centripète 


De quoi dépend 
la force 
centripète ? 





Force et accélération centripètes rs 





La force centripète (Fcentripète) est la force qui s'exerce sur un corps 
quand il suit une trajectoire circulaire. Cette force est dirigée vers le 
centre de rotation et permet de maintenir le corps dans une trajectoire 
arculaire. En d'autres termes, là force centripète agit toujours dès lors 
qu'un corps est en rotation. 


Selon la seconde loi de Newton (F = ma), toute force s'exerçant sur un 
corps produit une accélération de ce corps. La force centripète produit 
donc une accélération centripète. 


Deux équations permettent de décrire la force centripète: 

Fcentripète = m.r.0? 

Fcantripète SM LE 

La force centripète dépend du rayon de rotation (r) du corps, de sa 
vélocité angulaire (o) et de sa vitesse linéaire (v). Elle dépend aussi de 
sa masse m. Plus un objet est lourd, rapide et éloigné du centre de 
rotation, plus la force centripète nécessaire pour le maintenir dans sa 
trajectoire circulaire doit être importante. 


Lecture complémentaire 


La publication ci-dessous apporte une lecture complémentaire au sujet du sprint sur une 


piste de course à pied courbe. 


1. IsHimura, K., & SakuRaï, S. (2016). Asymmetry in determinants of running speed 
during curved sprinting. Journal of Applied Biomechanics, 32(4), 394-400. 





Moment d'inertie 
et moment cinétique 


Paul Grimshaw 


Ce chapitre est consacré au calcul du moment d'inertie et du moment cinétique 
(parfois appelé moment angulaire), dans le contexte de la cinétique angulaire (les 
forces et effets de ces forces sur le mouvement angulaire). La quantité de mouvement 
linéaire d'un corps est égale au produit de sa masse par sa vélocité linéaire et est 
exprimée en kg.m/s (kilogranme mètre par seconde) dans le système S.I. 


Quantité de mouvement linéaire = masse x vélocité (kg.m/s) 


Dans l'étude du mouvement angulaire, le moment cinétique est défini comme le 
produit du moment d'inertie du corps par sa vitesse angulaire, qui est causée par la 
masse du corps (ou d'une partie du corps) et sa distribution dans un mouvement cir- 
culaire autour d'un axe de rotation. Elle est exprimée en kg.m°/s dans le système S.I. 


Moment cinétique = moment d inertie x vitesse angulaire (kg.m°/s) 


Le moment cinétique d'un objet autour d'un axe donné reste constant en l'absence 
d'une force extérieure non équilibrée (comme un autre athlète, un ballon ou d'un ins- 
trument) ou d'un couple de forces (une paire de forces parallèles égales et opposées). 
Les moments cinétiques sont des grandeurs importantes dans les techniques de 
nombreuses disciplines sportives: comment un joueur de football frappe le ballon 
efficacement, comment un golfeur transforme le mouvement angulaire du club en 
mouvement linéaire de la balle de golf, ou encore comment un sprinter réussit à 
bouger ses jambes en l'air pour que le prochain contact avec le sol lui permette 
d'aller vers l'avant avec plus de vitesse. 
L'inertie d'un objet est définie par sa tendance à résister à sa mise en mouvement 
] P 
lorsqu il est immobile et elle est directement proportionnelle à sa masse. Le moment 
d'inertie, en revanche, est défini comme la résistance de l’objet à entrer en rotation 
d’inert Ï t défi | t de l'ob; 





Moment d'inertie et moment cinétique os 


ou à changer son mouvement de rotation autour d'un axe. Il dépend de la masse du 
corps et de la répartition de cette masse autour de l'axe de rotation. Le moment 





d'inertie n a de signification que lorsqu il est défini par rapport à un axe de rotation. 
La Fieure C6.1 donne des valeurs du moment d'inertie dans différentes situations 
qu 

sportives. Îl est important de répéter que le moment d'inertie doit être défini par 
rapport à un axe de rotation autour duquel le corps est en mouvement (par exemple 
autour de l'axe passant par le centre de gravité lors d'un plongeon ou de l'axe de la 
barre fixe en gymnastique). Plus la masse est répartie autour de l'axe de rotation, plus 
le moment d'inertie sera grand. Dans la Figure CG6.1 on observe que le moment 
| = gt q 

d'inertie est maximum lorsque le corps est en extension et effectue une rotation 
autour d'un axe passant par les poignets (mains), c'est-à-dire là où la masse est dis- 
tribuée de facon la plus éloignée possible de l’axe de rotation qui, dans ce cas passe 

Ç P gnée p q P 
= Nr! n 4 = 3 æ 7 3 
par les mains. Ainsi, le moment d'inertie d'un objet ou d'un corps autour d'un axe 
donné dépend de la masse de l’obiet ou du corps et de la distribution de sa masse 
P ] P 
à “ # F i 0 

autour de l'axe de rotation. Plus précisément, une équation donnant le moment 
d'inertie autour d'un axe arbitraire À peut s écrire: 


Moment d'inertie = masse x rayon? (kg.m°) 
(par rapport à l'axe A) 


I,=mxr 








ss ÀXe 
7 transversal 
cac © 5,50 kg.m° 
CdG 
15,20 kg.m° 





80.99 ka.m° 


Figure C6.1 : Valeurs des moments d'inertie en plongeon ou en gymnastique. 

Remarque: les valeurs ont été recalculées et les figures re-dessinées à partir des originaux présentés dans Hay 
(1978, p. 147), qui n'est plus imprimé (Hay, 1 G. (1978). The Biomechanics of Sports Techniques. Englewood Cliffs, 
NJ: Prentice Hall, Inc.) 
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La Figure C6.2 montre le calcul du moment d'inertie pour un objet de masse 15 kg 
(concentrée au centre de masse) en rotation autour d'un axe, d'abord à 4 m de l'axe 
puis à 6 m de l'axe). Dans cette situation il est clair que lorsque l'objet est éloigné 
de l'axe de rotation, son moment d'inertie va changer. Dans cette figure on peut 
aussi observer que lorsque la masse de 15 kg est rapprochée de l'axe de rotation (à 
4 m plutôt que G m), la valeur du moment d'inertie diminue. Cela a des consé- 
quences importantes en sport et l'on peut observer que le moment d'inertie sera le 
plus faible lorsque le corps forme une boule serrée autour de l'axe de rotation du 
centre de gravité. Dans ce cas, la masse est distribuée au plus proche de l'axe 
de rotation (autour du centre de gravité) et la valeur du moment d'inertie est la 
plus faible (3,43 kg.m? par rapport à 80,99 kg.m° en extension comme dans la 
Figure CG.1). Les calculs montrés dans la Figure CG6.2 ne sont possibles que dans 
cet exemple où la masse de 15 kg est concentrée en un seul point: la distribution 
de masse du corps humain n'est pas considérée comme étant concentrée en un seul 
point. 





Masse de 15 kg 


|= 15 x 6° 
= 540 kg.m‘ 


Masse de 15 kg 


| = 15 x 4 
= 240 kg.nŸ 


Figure C6.2: Moment d'inertie. 


Il faut également souligner que le moment d'inertie étant proportionnel au r? (au 
carré de la distance entre la masse et l'axe de rotation), faire varier la position de la 
masse aura un effet plus important sur le moment d'inertie que de faire varier sa 
masse. Par exemple, en doublant la distance à l'axe de rotation pour une masse 
donnée, le moment d'inertie va quadrupler. Cela a des conséquences importantes 
sur la motricité humaine dans différentes disciplines sportives. 

On calcule le moment d'inertie d'un corps de forme régulière autour d'un axe de 
rotation arbitraire À en prenant une série de mesures de la distribution de la masse 
du corps autour de l'axe de rotation. La somme des moments d'inertie de tous ces 
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points donne le moment d'inertie du corps. La Figure C6.3 illustre cela dans le cas 
d'un corps de forme mathématiquement régulière. 
P q £ 





Moment d’inerties = mir: + M2r>° + m3r3°? + ... + mt,’ 


avec: n = nombre de points de mesure 


Ï, = ZX mr? 


Axe de rotation (A) 





) |, = EM 


Figure C6.3: Moment d'inertie de formes régulières. 


Ce calcul est difhcile à réaliser pour un objet complexe comme le corps humain et ses 
membres; on utilise de préférence des tables produites par des chercheurs et mises à 
disposition de tous. Les données du 7zbleau CG. I représentent les valeurs du moment 
d'inertie des membres du corps humain autour de son centre de gravité. Ces valeurs 
peuvent être utilisées dans les calculs en biomécanique. 


Segment Moment d'inertie (kg.m°) 
Tête 0,024 

Tronc 1,261 

Bras (partie supérieure) 0,021 

Avant-bras 0,007 

Main 0,0005 

Cuisse 0,105 

Jambe (partie inférieure) 0,050 

Pied 0,003 


Tableau C6.1 : Valeurs des moments d'inertie de certains segments du corps autour de l'axe transversal 
passant par le centre de gravité du segment. 
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Le moment d'inertie du corps entier dépend de l'axe de rotation considéré. Ce 
moment est différent selon que le corps effectue une rotation autour d'un axe longi- 
tudinal (comme dans une pirouette au patinage artistique) ou autour d'un axe trans- 
versal (comme dans un saut périlleux). De même, les moments d'inertie des 
équipements sportifs varient également en fonction des axes et plans de rotation 
considérés. Imaginez un enfant essayant de maintenir un club de golf d’adulte. Il est 
aisé de réaliser que dans ce cas l'enfant doit déplacer ses mains plus bas sur le club de 
golf et réduire ainsi le levier pour pouvoir faire un swing. En faisant ainsi, l'enfant 
réduit le rayon de rotation (la distance entre l'axe de rotation et le centre de gravité 
du club de golf) et réduit alors le moment d'inertie (la résistance au changement). 
C'est également pour cette raison qu'il est plus facile pour un adulte de manier un 
fer 9 qu un club de golf plus long comme un driver. Le moment d'inertie du fer 9, 
lorsqu il est en rotation autour du plan frontal (antéro-postérieur, bien qu à stricte- 
ment parler il ne s'agisse pas d'un mouvement autour d'un axe unique ou autour d'un 
plan unique) est moindre que celui d'un driver, et donc plus facile à utiliser pour un 
swing. Le même principe fait qu'un footballeur féchit sa jambe avant de tirer dans 
un ballon, lui permettant ainsi de réduire le rayon de rotation et donc de réduire le 
moment d inertie afin qu il soit plus facile d'accélérer la jambe rapidement pour 
donner une vitesse plus grande au ballon stationnaire. L'extension de la jambe juste 
avant la frappe (et légèrement après) ralentit sa rotation et permet un contrôle plus 
efficace et précis de la frappe. 

Le théorème des axes parallèles est une méthode permettant de calculer le moment 
d'inertie du corps entier ou de la somme de plusieurs parties du corps (comme par 
exemple le moment d'inertie de la jambe d'un footballeur avant le contact avec le 
ballon) autour d'un axe ou d'un plan de rotation donné (rotation autour de la 
hanche dans le plan sagittal (axe transverse) dans l'exemple de la frappe de football). 
Il est important d'ajouter cependant que ces mouvements ne se font jamais unique- 
ment autour d'un axe ou dans un plan, même la frappe au football implique la 
rotation dans deux ou plusieurs plans et plus de deux axes de mouvement (c'est un 
mouvement tri-dimensionnel). Le théorème des axes parallèles énonce que le 
moment d'inertie d'un corps autour d'un axe quelconque parallèle à l'axe passant 
par son centre de gravité est égal à la somme de son moment d'inertie autour de l'axe 
passant par le centre de gravité CDG et du produit de sa masse par le carré de la dis- 
tance perpendiculaire qui sépare les deux axes. Ainsi, l'équation du moment d'iner- 
tie du corps ou de la partie du corps se réécrit: 
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Théorème des axes parallèles pour calculer le moment d'inertie 





[4 = Loc + md? 
avec 
[4 = moment d'inertie du corps autour d'un axe passant par le point A 


Ina = moment d'inertie autour d'un axe parallèle passant par le centre de gra- 
vité du corps/ segment 


masse du corps/segment 


Fa. 
= 
Ï 


A. 
Î 


distance entre les deux axes parallèles 


La Figure C6.4 illustre ce théorème et montre comment sont déterminés ces axes 
parallèles dans l'exemple de la jambe se préparant à tirer dans un ballon. Par ail- 
leurs, le Tableau C6.1 donne les valeurs du moment d'inertie de différents seg- 
ments du corps autour d'un axe passant par le centre de gravité du segment 


considéré (Icpc). 


à Hanche (A) 





/ Axes parallèles 





Figure C6.4: Théorème des axes parallèles. 
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Calcul du moment d'inertie d'un segment de la jambe 
(en utilisant le théorème des axes parallèles) 


Dans la Figure CG.5, on remarque que dans le cas de la jambe, dans cette position juste 
avant le contact avec le ballon, le centre de gravité de chaque segment est calculé par 
rapport à la distance au centre de rotation (l'articulation de la hanche). Lorsque l'on 
connaît la position du centre de gravité de chaque segment, on peut utiliser le théo- 
rème des axes parallèles pour calculer le moment d'inertie autour de n importe quel 
axe, tant que l'on connaît le moment d'inertie de chaque segment par rapport à un axe 
passant par son centre de gravité. Cette méthode est une alternative à la mesure des 
rayons de rotation (qui est principalement utilisée dans le cas des calculs de moment 
d'inertie pour un seul segment) et permet de calculer le moment d'inertie de tout le 
corps ou de tout le membre (comme ici de toute la jambe). 


Hanche 


038 m /_ 





Masse de l'athlète = 7/5 kg 


Figure C6.5 : Moment d'inertie de la jambe. 


Utilisation du théorème des axes parallèles 
dans le calcul d'un moment d'inertie 


Li = Icpc + md 


On applique cette équation individuellement à chacun des segments de la jambe: la 
cuisse, la jambe et le pied (Figure CG.5) puis on fait la somme des trois valeurs pour 
obtenir le moment d'inertie de la jambe entière dans cette position. Pour déterminer 
la masse de chaque segment pour cet athlète de 75 kg, il est nécessaire d'utiliser les 
rapports anthropométriques donnés dans le 7ableau CG.2 et obtenues à partir des 


données de Winter (1990). 
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Main 0,006 x masse du corps (m) 
Avant-bras 0,016 

Bras (partie supérieure) 0,028 

Avant-bras et main 0,022 

BRAS ENTIER 0,050 

Pied 0,0145 

Jambe (partie inférieure) 0,0465 

Cuisse 0,100 

Pied et jambe (partie inférieure) 0,061 

JAMBE ENTIÈRE 0,161 


Tableau C6.2: Données anthropométriques où m est la masse du corps en kg. 


Calcul du moment d'inertie de la jambe dans cette position 
(Figure C6.5) 
À. Cuisse 

4 = 0,105 + ((0,100 x 75) x 0,38) 

I1 = 0,105 + 1,083 


l1 = 1,188 kg.m° (moment d'inertie de la cuisse) 


B. Jambe 
1 = 0,050 + ((0,0465 x 75) x 0,55) 
I, = 0,050 + 1,055 
[A = 1,105 kg.m° (moment d'inertie de la jambe) 


C. Pied 


[4 = 0,003 + ((0,0145 x 75) x 0,85) 
[4 = 0,003 + 0,786 
L: = 0,789 kg.m° (moment d'inertie du pied) 


D. Moment d'inertie de la jambe entière dans cette position 


[A — | + LA Gambe) + Tapied) 
[1 = 1,188 + 1,105 + 0,789 
LA — 3,08 kg.m? 


Le moment d'inertie total du membre inférieur en position de flexion autour de 
l’axe de rotation transversal de la hanche est de 3,08 kg.m?. Il est important de com- 
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prendre que si l'athlète réduit les distances en fléchissant la jambe encore plus (dis- 
tribution de la masse différente), alors le moment d'inertie va diminuer et le membre 
pourra alors être mis en mouvement (accéléré) bien plus rapidement (en rotation) 
pour donner au ballon une vitesse potentiellement plus importante. Le même prin- 
cipe s'applique au sprinteur qui souhaite déplacer rapidement sa jambe pour 
reprendre contact avec le sol le plus tôt possible, ou au golfeur qui fléchit les coudes 
lors du swing pour réduire le moment d'inertie du club et ainsi augmenter sa vitesse 
angulaire (en réduisant la résistance au changement). Nous allons développer ces 
exemples plus en détails en utilisant le moment cinétique. 

Le moment cinétique est représenté par la lettre L et est égal au produit du moment 
d'inertie par la vitesse angulaire (mesurée en radians/s) d'un corps ou segment. Elle 
est exprimée en kg.m”/s (kilogramme mètre carré par seconde). 


Moment cinétique = moment d'inertie (kg.m°) x vitesse angulaire (rad/s) 


L = I © (kg.m?/s) 


La Figure C6.6 reprend l'exemple de l'objet de 15 kg utilisé précédemment pour 
calculer les valeurs du moment d'inertie. Dans la Figure C6.6, la masse possède 
maintenant une vitesse angulaire de 3,5 rad/s. Le moment cinétique est le produit 
du moment d'inertie (15 x 6°) et de la vitesse angulaire (3,5), qui vaut 1890 kg.m?/s. 
Si la vitesse angulaire est nulle, le moment cinétique est nul. Le rayon de rotation 
détermine aussi le moment cinétique dont il est une composante importante puisque 
l'on utilise son carré dans le calcul. Comme nous l'avons vu précédemment avec le 
moment d'inertie, si l'on double la distance (rayon = 12 m), alors le moment ciné- 
tique va quadrupler jusqu à 7560 kg.m°/s (qui est égal à 4 x la valeur précédente de 
1890 kg.m”/s). 





w = 3,9 rad/s ” masse de 15 kg 


Moment cinétique = | « 
= (15 x 6°) x 3,5 
= 1890 kg.m°/s 


Figure C6.6 : Moment cinétique angulaire. 
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Le moment cinétique (comme le moment d'inertie) doit être exprimé par rapport à 
un axe de rotation et le calcul du moment cinétique d’un corps entier se fait en 
sommant les moments cinétiques de chaque segment du corps. Dans le cas de seg- 
ments du corps humain qui sont en rotation autour d’un axe autre que celui passant 
par leur centre de gravité, on utilise le théorème des axes parallèles pour le calcul du 
moment cinétique. Nous avons vu précédemment que pour une rotation autour 
d'un axe arbitraire À, le moment d'inertie est 


IA — Le + md? 
Ainsi, le moment cinétique du segment par rapport à un axe parallèle peut aussi être 
exprimé 


La = (Lepc + md?) @ 


En développant les parenthèses 


La = Icpe © + md? 0 


AVEC 


LA = moment cinétique (kg.m”/s) autour de l'axe de rotation À 


[cp = moment d'inertie autour d'un axe passant par le centre de gravité du 


segment 

m = masse du corps ou du segment 

d = distance entre l'axe passant par le point À et un axe parallèle passant par 
le centre de gravité du segment 

GO = vitesse angulaire (rad/s) 


Le calcul du moment cinétique du membre entier (par exemple la jambe) par rap- 
port à l'axe de rotation de la hanche se fait en sommant les moments cinétiques des 
segments individuels autour d'un axe passant par leur centre de gravité et leurs 
moments cinétiques par rapport à l'axe de rotation (la hanche). La Figure C6.7 mon- 
tre ce calcul dans de plus amples détails. Il est important de rappeler que ce calcul est 
spécifique à l'axe et au plan considérés. 
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NX Axe de rotation de la hanche (A) 


Moment cinétique 
de la jambe entière 


L,= ÿ(Leo, +m, d’«.) 





L. (autour de l'axe de la hanche) = Lw, (pour le segment autour de 
son propre axe passant par le CdG) + m.d.‘w., (pour le segment 
autour de l'axe de la hanche (A)). 


Figure C6.7 : Moment cinétique de la jambe entière. 


Conservation et transfert du moment cinétique 


Lorsqu un corps est en mouvement, son moment cinétique total est conservé et reste 
constant (en l'absence de toute force externe). Lorsque le corps est dans les airs, la 
gravité n est pas considérée comme une force externe affectant le moment cinétique 
parce qu elle n entraîne pas de rotation (elle passe par le centre de gravité d’où un 
bras de levier nul). Ce principe de conservation du moment cinétique est une appli- 
cation de la première loi de Newton du mouvement, qui peut s exprimer de la façon 
suivante dans le cas des rotations: 


Tout objet restera dans un état de non-rotation ou continuera à tourner autour 
d'un axe donné avec une vitesse angulaire uniforme en l'absence de toute force 
ou couple de forces externes non équilibrées agissant sur lui. 


Lorsqu un athlète se prépare à sauter en l'air (comme dans le cas d'un plongeur sur 
le plongeoir), il génère un moment cinétique lorsqu il est encore en contact avec le 
sol (ou le plongeoir) en créant une rotation — en appliquant des forces à une certaine 
distance perpendiculaire de leurs axes de rotation — et créant ainsi des couples (ou 
moments de réaction). Une fois qu il/elle est dans les airs (pendant l'envol dans le 
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cas du plongeur) et en l'absence de forces externes (en négligeant les effets de la gra- 
vité), le moment cinétique de l'athlète va rester constant. Dans ces conditions, il est 
possible pour l'athlète de changer son moment d’inertie añn d'augmenter ou de 
diminuer sa vitesse angulaire. En position groupée autour de l'axe de rotation pas- 
sant par son centre de gravité (l'axe transverse — dans le plan sagittal), la vitesse 
angulaire de l'athlète va augmenter puisqu'il aura diminué le moment d'inertie de 
son corps. De même, si l'athlète se place en position droite (extension du corps 
entier), son moment d inertie va augmenter et la rotation (vitesse angulaire) sera 
diminuée. C'est la raison pour laquelle les plongeurs se mettent en extension à la fin 
de leurs plongeons (ils cherchent à réduire la rotation pour pénétrer dans l'eau avec 
une rotation minimale et de façon droite, plus contrôlée et plus esthétique). 

De façon similaire, le moment cinétique d'un corps autour d'un axe de rotation 
donné peut être transféré à un autre axe de rotation de ce corps. C'est ainsi que les 
plongeurs parviennent à effectuer des vrilles autour de plusieurs axes de rotation 
alors qu initialement ils n étaient en rotation qu'autour d'un seul axe et dans un seul 
plan. Ils peuvent également initier mécaniquement des moments cinétiques pour 
une partie du corps alors qu ils sont dans les airs (souvenez-vous que le moment 
cinétique total du corps doit rester constant). Par exemple, un plongeur qui quitte le 
plongeoir avec un moment cinétique nul peut bouger ou faire tourner un bras selon 
un axe de rotation spécifique : l’athlète va ainsi générer un moment cinétique (pour 
ce segment) autour de cet axe de rotation et dans ce plan. Ce moment cinétique doit 
alors (en raison du principe de conservation du moment cinétique) être équilibré par 
un moment cinétique dans la direction opposée d'un autre segment (pour avoir un 
moment cinétique total du corps nul ou constant). Ainsi, l'athlète peut avoir à équi- 
librer ce nouveau moment cinétique Créé par le bras par une rotation et un mouve- 
ment simultanés des jambes. Il est important ici de rappeler les effets du moment 
d'inertie: les segments ou parties du corps qui ont un moment d'inertie important 
(comme les jambes) auront des rotations plus faibles. C'est pourquoi la forte rota- 
tion créée par le plongeur ouvrant son bras pendant la phase de vol peut être équili- 
brée par une rotation des jambes qui semble faible (puisque les jambes ont un 
moment d'inertie bien plus important que les bras et que le moment cinétique total 
reste constant). 

La Figure CG.8 montre un diagramme expliquant le principe de la conservation du 
moment cinétique. En utilisant ce diagramme, il est important de se rappeler que le 
moment cinétique est défini comme le produit du moment d'inertie et de la vitesse 
angulaire (L = 16) et qu il est constant en l'absence de force externe ou de moment. 
Ainsi, on remarque que si | augmente, alors (©) doit diminuer, et réciproquement si 


I diminue, alors © doit augmenter. 
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Conservation du moment cinétique angulaire 
(lors d'un saut périlleux en avant pendant un plongeon) 


j = S 


Figure C6.8 : Conservation du moment cinétique. 


L = lin 


Constant 





temps 


Dans de nombreuses disciplines sportives, les moments d'inertie et cinétique sont 


importants et nous avons pu voir au cours de ce chapitre les exemples du tir dans un 


ballon de football, de la jambe au cours d'un sprint, du swing de golf et du plon- 


eon. Nous proposons ci-dessous des exemples supplémentaires de l'application de 
as prop P PP PP 


ces principes en sport : 


m Le patineur sur glace ramène ses bras contre son corps quand il effectue une 


pirouette pour diminuer son moment d'inertie et augmenter sa vélocité 


angulaire. 


m Le gymnaste change de position pour diminuer son moment d'inertie autour 


de divers axes de rotation, ce qui lui permet d'effectuer un certain nombre de 


vrilles et sauts périlleux avant d'atterrir. 


m Dans les compétitions de descente, les skieurs utilisent des skis longs dont les 


moments d'inertie importants rendent les virages difficiles. Les skieurs de sla- 


lom utilisent des skis plus courts pour tourner plus facilement. 


m Les clubs de golf et les raquettes de tennis pour enfants ont des manches plus 


courts et des masses plus faibles que ceux des adultes. Leurs moments d'inertie 


plus faibles les rendent plus facile à manier. 


m Quand un joueur de basketball réalise un slam dunk, il doit contrebalancer la 


rotation de ses bras par une rotation de ses jambes. 


m Les joueurs de tennis professionnels exécutent leur service en fléchissant le 


bras pour réduire le moment d'inertie du bras et de la raquette, d'où une vélo- 


cité de la balle plus importante. 


Points clés 


Moment d'inertie 


Théorème 
des axes 
parallèles 


Moment 
cinétique 
(ou moment 
angulaire) 
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Le moment d'inertie d'un corps représente sa tendance à maintenir 
invariable son mouvement angulaire (accélérer ou décélérer). Il est égal 
au produit de la masse du corps par sa distance par rapport à l'axe de 
rotation au carré (| = mr2), En doublant la distance à l'axe de rotation, 
le moment d'inertie va quadrupler. Le moment d'inertie varie selon la 
répartition de la masse autour de l'axe de rotation (position droite où 
groupée lors d'un saut périlleux par exemple). 


I s'agit d'une méthode permettant de calculer le moment d'inertie 
d'un corps où d'un segment du corps: le moment d'inertie d'un corps 
autour d'un axe est égal à son moment d'inertie autour d'un axe 
parallèle au premier plus le produit de sa masse par le carré de la 
distance qui sépare ces deux axes. 


C'est le produit du moment d'inertie d'un corps par sa vitesse 
angulaire. Il demeure constant en l'absence de tout moment de force 
externe s'exercant sur ce corps. Le principe de conservation du 
moment cinétique est dérivé de l'analogue angulaire de la première loi 
du mouvement de Newton. Durant la phase de vol d'un corps, son 
moment cinétique demeure constant car la gravité n'exerce pas de 
moment de force (la force gravitationnelle basse par le centre de 
gravité du corps: le bras de levier et donc le moment de force sont 
nuls). Il est possible de transtérer un moment cinétique à différents 
segments du corps selon divers axes de rotation. Il est également 
possible d'initier une rotation (un moment cinétique) malgré un 
moment cinétique total nul (mouvement asymétrique du bras au cours 
d'un plongeon par exemple). Dans ce cas, le moment cinétique doit 
être contrebalancé par un moment cinétique opposé d'un autre 
segment du corps (respect du principe de conservation du moment 
cinétique). Le moment cinétique d'un segment du corps correspond à 
la somme de son moment cinétique autour de son centre de gravité et 
de son moment cinétique autour du centre de gravité du corps entier. 
Le moment cinétique du corps entier est égal à la somme des 
moments de tous les segments du corps. Le moment cinétique d'un 
corps varie en fonction de sa masse, de la répartition de cette masse, 
de sa vitesse angulaire et de l'axe de rotation considéré. 


Lectures complémentaires 


Les ressources ci-dessous fournissent des lectures complémentaires sur le thème des moments 


d'inertie et cinétique dans deux sports différents. 


1. Hizey, M. J., & YEADON, M. KR. (2003). Optimum technique for generating angular 
momentum in accelerated backward giant circles prior to a dismount. Journal of Applied 
Biomechanies, 19(2), 119-130. 


tn 


BAHAMONDE, KR. E. (2000). Changes in angular momentum during the tennis serve. 


Journal of Sports Sciences, 18(8), 579-592. 





Lois de Newton 
sur le mouvement : 
mouvement angulaire 


Paul Grimshaw 


Comme nous l'avons déjà vu, la première loi du mouvement de Newton s'applique 
aux situations où les forces sont équilibrées, avec une résultante externe nulle agis- 
sant sur l'objet. Pour mémoire, la première loi de Newton énonce: 


Tout corps persévère dans l'état de repos ou de mouvement rectiligne uniforme 
dans lequel il se trouve, à moins qu'une force n'agisse sur lui et ne le contraigne 
à changer d'état. 


Cette loi peut aussi être appliquée à la quantité de mouvement d'un corps puisqu il 
est aussi vrai que la quantité de mouvement (masse x vélocité) d'un corps reste 
constante en l'absence de force extérieure. Cette loi s'exprime alors de la façon sui- 
vante: tout corps reste immobile (quantité de mouvement nulle) ou persévère dans 
son mouvement (avec une quantité de mouvement constante) sauf si une force 
externe agit sur lui. Un objet qui est en mouvement et qui n'est pas affecté par une 
force externe aura une quantité de mouvement constante puisqu il a une vélocité 
constante et une masse donnée. Cette loi peut se formuler ainsi dans le cas du mou- 
vement angulaire. 


Le moment cinétique d'un corps demeure constant en l'absence de tout couple 
(moment de force) externe s'exerçant sur ce corps. 


Dans ce dernier cas, on étudie des rotations et leurs effets et le terme de force a été 
remplacé par celui de couple (ou moment de force, un moment de torsion ou de 
rotation). Dans ce contexte, il faut par ailleurs identifier que la vitesse angulaire 
constante n'est pas une condition pour appliquer cette loi à la rotation (comme 
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cest le cas dans son analogue pour le mouvement rectiligne); nous verrons dans 
son application au corps humain (qui n'est pas rigide) que ce n est pas toujours le cas 
en effet. 

Le moment cinétique d'un corps ou objet (représenté par la lettre L) est égal au 
produit de son moment d'inertie par sa vitesse angulaire. 


Moment cinétique = moment d'inertie x vitesse angulaire 


L=1I x @ ou L = 10 (kg.m?/s) 


Le moment d'inertie d'un objet représente sa tendance à maintenir invariable son 
mouvement angulaire, il est exprimé en kilogramme mètre carré (kg.m°?). 

Le moment d'inertie d'un objet représente sa capacité à résister à la rotation. Plus le 
moment d'inertie est grand, plus l'objet résiste. Pareillement, plus le moment d'iner- 
tie d'un objet est faible, moins il résistera à l'initiation, à l'arrêt ou à la modification 
de sa rotation (Figure C7. 1). Le moment d'inertie dépend de la répartition de sa 
masse (m) autour d'un axe de rotation (r), et s écrit mathématiquement Ï = m x r°. 
Le moment d'inertie d'un corps est spécifique à un axe donné: il y aura différentes 
valeurs du moment d'inertie selon l'axe autour duquel l'objet est en rotation. Par 
exemple, le moment d'inertie du corps humain est différent selon que sa rotation 
s effectue autour de l'axe longitudinal ou autour de l'axe antéro-postérieur. On peut 
également s intéresser au moment d'inertie d'une partie ou d'un segment d'un corps 
(par exemple: le moment d'inertie de la cuisse autour de l'axe de rotation de la 
hanche ou le moment d'inertie de la jambe autour de l'axe de rotation du genou). 





rotation 
Exemple À Exemple B 4 
Moment Moment 
d'inertie faible d'inertie fort 


rotation 





Barre 


CdG 


Le moment d'inertie est environ = 5 kg.m° Le moment d'inertie est environ = 85 kg.m° 


Le moment d'inertie dépend de la répartition de la masse autour de l'axe de rotation. 
Dans l'exemple À où le moment d'inertie est faible, la masse est rassemblée 
à proximité autour de l'axe de rotation (qui passe par le centre de gravité). 
Dans l'exemple B en revanche, la masse est distribuée à distance de l'axe 
de rotation (qui est la barre) et le moment d'inertie 
de l'ensemble du corps est bien plus grand. 


Figure C7.1 : Moment d'inertie dans différentes disciplines sportives. 
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près du corps. Le moment 
d'inertie est plus faible. 


Bras tendus vers 
l'extérieur. Le moment 
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Axe de rotation 
longitudinal 
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Figure C7.2: Variations du moment d'inertie. 


Les Figure C7.I et Figure C7.2 montrent que lorsque la masse est répartie au plus 
proche de l'axe de rotation, le moment d'inertie est plus faible. Dans la Figure C7.2 
(exemple A), les bras sont maintenus très proches du corps, ce qui a pour effet de 
distribuer la masse (des bras) plus proche de l'axe de rotation (l'axe longitudinal) : 
cela va diminuer le moment d'inertie du corps autour de cet axe de rotation. Dans 
l'exemple B, les bras sont tendus vers l'extérieur : le moment d'inertie est augmenté. 
La première loi de Newton transposée au mouvement angulaire stipule que le 
moment cinétique d'un corps reste constant en l'absence de tout moment de force 
externe. Nous rappelons de nouveau que le moment cinétique fait référence à un axe 
de rotation donné. Si le corps considéré est constitué de plusieurs parties, alors le 
moment cinétique total est la somme des moments cinétiques individuels de chacune 
des parties (autour du même axe de rotation). 

À partir de données angulaires, on peut aussi calculer le moment cinétique d'un 
objet en multipliant le carré de sa distance à l’axe de rotation (r?) par sa masse (m) 
et par sa vitesse angulaire (). 


L = mr° x 


Puisque mr° = le moment d’inertie d'un objet, on retrouve bien que le moment 
cinétique est égal au produit du moment d'inertie ([) multiplié par la vitesse angu- 
laire de l'objet (comme vu dans l'équation précédente du moment cinétique 
L = IG). On calcule aussi ce moment cinétique autour d’un axe donné. 
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Imaginez un plongeur qui tente un double saut périlleux avant de toucher l'eau. Pour 
cela, il doit créer un moment cinétique avant de quitter le plongeoir. Par exemple, il 
va appliquer une force sur le plongeoir, qui va créer un couple ou moment de torsion 
sur le corps (en raison de sa position par rapport au centre de gravité et à l'axe de 
rotation). Cela va permettre au plongeur de quitter la planche avec une rotation et 
donc avec un moment cinétique, comme indiqué Figure C5, 


Une fois que le plongeur est 

dans les airs, le moment cinétique 
est constant (en l'absence 

d'un couple extérieur). 


Rotation | ans Su 
Moment cinétique = 


moment d'inertie x vitesse angulaire 






Bras de levier 


Force x distance perpendiculaire 
de la force 


(bras de levier) = couple 


= 
7 


(axe de - 
rotation) 
Force de réaction 
du plongeoir sur l'athléète 
Note: dans cet P=mxg 


exemple. le CdG 
se trouve à l'extérieur 
du corps. 


Figure C7.3 : Moment cinétique en sport. 


Une fois dans les airs, et en l'absence de tout autre couple (moment de force) externe, 
le moment cinétique du plongeur va se conserver (première loi de Newton du mou- 
vement angulaire) tout au long du plongeon. Le plongeur pourra ajuster son saut 
périlleux en modifiant son moment d'inertie. Le saut périlleux classique se fait 
autour de l'axe transverse (dans le plan sagittal) et le moment cinétique créé lors du 
contact sur le plongeoir est créé autour de ce mème axe (mais il pourrait aussi être 
non nul sur d'autres axes). Comme le moment cinétique est constant et que le plon- 
oeur est capable de changer son moment d'inertie (en se roulant en boule ou en 
étendant les bras par exemple), la vitesse angulaire doit changer pour que le moment 
cinétique reste constant comme stipulé par la première loi de Newton. Si le plongeur 
réduit son moment d'inertie (en se roulant en boule), sa vitesse angulaire augmente 
et il pourra réaliser un plus grand nombre de sauts périlleux dans un temps donné (il 
aura une vitesse angulaire plus élevée). Inversement, pour entrer dans l'eau avec une 
position droite et contrôlée (et une rotation limitée), il va redresser son corps et 
augmenter son moment d'inertie. Cela va ralentir sa rotation (réduire sa vitesse 
angulaire). Tout au long du plongeon, le moment cinétique va rester constant (voir 


les diagrammes de la Figure C7.4). 
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Faible moment d'inertie (|) Athlète (plongeur) 
Vitesse angulaire 


ROHAREE AE) Plongeoir 


a 


Nécessaire pour faire 
plusieurs rotations 
(sauts périlleux multiples) 





Moment cinétique 


constant 
Moment d'inertie important (|) 
Vitesse angulaire faible (w) 
Nécessaire pour contrôler 

une entrée droite dans l'eau 

Eau 
Figure C7.4: Moment cinétique angulaire en sport. 

L=-Io (moment cinétique constant en l'absence de couple externe) 


L=-TIlet@Ù (moment d'inertie augmente et vitesse angulaire diminue) 
L=lIet®T (moment d'inertie diminue et vitesse angulaire augmente) 

La première loi de Newton stipule qu en l'absence de moment cinétique et en l'ab- 
sence de tout couple extérieur, le moment cinétique va rester constant: moment 
cinétique à l’envol nul = moment cinétique nul après l’envol. Si cela est vrai, 
comment est-il possible qu un plongeur soit capable d'initier des rotations dans les 
airs malgré un moment cinétique nul à l'envol? 

Dans le cas du plongeur de la Figure C7.3, imaginez ce qui se passerait si l'athlète 
avait un moment cinétique initial nul mais devait pourtant réaliser des tours et des 
torsions dans les airs. Le moment cinétique initial (avant envol) est nul si la force de 
réaction de la planche passe par le centre de gravité du plongeur (et non à distance 
de l'axe de rotation (avec un bras de levier)). Dans cet exemple, le plongeur va quit- 
ter le plongeoir avec une vitesse angulaire nulle et donc un moment cinétique nul 
(L = IG). Il pourra malgré tout effectuer des rotations grâce à des mouvements symé- 
triques ou asymétriques des bras ou des jambes. Par exemple il pourra ramener son 
bras contre son torse pour effectuer une rotation autour de l'axe longitudinal: cela 
va créer un moment cinétique autour d'un axe (par exemple l'axe longitudinal) dans 
une direction (horaire ou anti-horaire) pour une partie du corps et un moment ciné- 
tique autour du même axe, mais dans la direction opposée pour le reste du corps (la 
somme doit être nulle). Le bras a un moment d'inertie faible et va donc bouger avec 
une vitesse angulaire importante. Ainsi, le corps aura un certain moment d'inertie 
autour de cet axe (puisque l'équation du moment cinétique est L = I®). Cependant, 
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comme le plongeur avait un moment cinétique nul (à l'envol) autour de l'axe longi- 
tudinal, la première loi de Newton donne que ce moment cinétique dans une direc- 
tion doit être compensé par un moment cinétique dans la direction opposée (pour 
que le moment cinétique total ou résultant par rapport à cet axe soit nul). Lors d'un 
plongeon, la torsion initiée par les mouvements symétriques Où asymétriques des 
bras est souvent compensée par un mouvement des jambes permettant d'évoluer 
d'une torsion vers une position carpée pour entrer dans l'eau dans une position 
d'extension contrôlée. Dans cet exercice, l'athlète contrôle le moment cinétique 
qu il créé en bougeant un bras, ce qui permet de dire qu'il y aurait potentiellement 
plus de contrôle de la rotation dans l'air et au moment d'entrer dans l'eau. Puisque 
ce moment cinétique doit être équilibré par un moment cinétique dans l’autre direc- 
tion, l'athlète va aussi sentir qu il peut contrôler un moment cinétique égal dans la 
direction opposée (puisque la somme des moments cinétiques était nulle à l'envol). 
Ainsi, juste avant d'entrer dans l'eau (ce qui sera une force externe), la résultante des 
moments sera nulle, ce qui est en accord avec l'analogue de la première loi du mou- 
vement de Newton. 
L'exemple le plus représentatif de ce principe est celui de la chute d'un chat tombant 
d'un arbre en arrière. Même si le chat possède un moment cinétique nul au moment 
de la chute, il est capable d'atterrir sur ses pattes (en se tournant dans les airs). 
Quand il tombe, le chat ramène ses pattes antérieures vers sa tête, ce qui réduit le 
moment d inertie le long de l'axe longitudinal. Cela entraîne une forte rotation 
(vitesse angulaire) horaire (d'environ 180 degrés) de la partie antérieure de son corps. 
Cela entraîne aussi une faible rotation de la partie postérieure de son corps dans une 
direction opposée anti-horaire (environ 5 degrés). Ainsi, le moment cinétique des 
rotations horaire et anti-horaire autour de cet axe donné est équilibré. La partie 
antérieure du corps est désormais ace au sol e prête a atterrir. Mais pour que la 
t d td f | et prêt tt M | 
partie postérieure du corps soit aussi face au sol, le chat doit faire les mouvements 
inverses (réduire le moment d'inertie de la partie postérieure du corps et augmenter 
le moment d'inertie de la partie antérieure), ce qui va donner à la partie postérieure 
une forte rotation horaire, et à la partie antérieure une faible rotation anti-horaire. 
Le résultat final est que le chat retombe sur ses quatre pattes avec un moment ciné- 
tique total nul. Comme le plongeur, il a été capable d'initier des torsions et rotations 
dans les airs sans moment cinétique initial. Bien que cela ne puisse pas directement 
être appliqué au mouvement humain, cela démontre l'application de la première loi 
ppuq P P 
de Newton aux mouvements de rotation. 
Pour mémoire, la seconde loi de Newton du mouvement linéaire s'applique aux 
ppuq 
corps soumis à des forces non équilibrées et s écrit: 


La modification du mouvement (accélération) d'un objet induite par l'action 
d'une force se produit dans la direction de cette force. Elle est proportionnelle à 
la force et inversement proportionnelle à la masse de l'objet. 
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Dans l'analogue angulaire de cette loi, nous remplaçons le terme de force par celui 
de couple, celui de masse par moment d'inertie et celui de moment par moment 
cinétique. Cette loi peut alors se reformuler de la façon suivante: 


a modihcation du mouvement angulaire (accélération angulaire) d'un obiet 
La difhicat d t angul lérat eul d j 
induite par l’action d'un couple se produit dans la direction de ce couple. Elle est 
proportionnelle au couple et inversement proportionnelle à son moment d'inertie. 


Algébriquement cela s écrit 


M-Il%ka 


dvecC 


M = couple résultant (moment de force résultant) 
ÏJ = moment d inertie 


œ = accélération angulaire 


En se rappelant que la seconde loi de Newton du mouvement est relative aux situa- 
tions où les forces ou couples ne sont pas équilibrés, nous constatons directement 
que si l'on applique un couple (moment de force) à un objet et que le couple résul- 
tant (moment de force résultant) appliqué à l'objet est non nul, alors cet objet sera 
soumis à une accélération angulaire (seconde loi de Newton: si un couple non nul 
est appliqué il y aura une variation de la vitesse angulaire, c.-à-d. accélération angu- 
laire). Le couple a créé un moment de torsion ou de rotation et l'objet a bougé avec 
une certaine vitesse angulaire (il est en rotation). L'accélération angulaire de l’objet 
se fera dans la direction du couple appliqué. La variation d'accélération angulaire 
dépendra de la valeur du couple résultant appliqué et du moment d'inertie de 
l'objet. Comme nous l'avons vu, le corps humain n est pas un corps solide rigide et 
son moment d'inertie n est donc pas fixe. Plus le moment d'inertie d'un objet est 
important, plus l'accélération angulaire sera faible pour un moment de force donné. 
À l'inverse, pour un moment de force (couple) donné (ou un moment de force résul- 
tant non nul), plus le moment d'inertie de l'objet sera petit, plus son accélération 
angulaire sera grande (voir Figure C7.S). 

La Figure C7.5 montre la force exercée par le biceps brachial du bras à une certaine 
distance perpendiculaire de l'axe de rotation (l'articulation du coude), qui va créer 
un moment de force (un moment de torsion et de rotation autour de l'articulation 
du coude) dans une direction anti-horaire. Ce moment de force provoque la flexion 
du coude et la rotation anti-horaire de l'avant-bras (dans la même direction que le 
moment de force). Lorsque le bras tourne, il aura une certaine accélération angulaire 
et donc une vitesse angulaire. Le bras était initialement immobile et le moment de 
force résultant appliqué au bras est ici non nul (le muscle exerce un couple sur le 
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Diagramme de forces 
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de la force musculaire 
(bras de levier) 


Figure C7.5 : Application de couples et moments. 


bras). Le bras va donc accélérer avec une accélération angulaire anti-horaire. La 
variation de vitesse angulaire du bras (son accélération angulaire) dépend du couple 
qui est appliqué, et dépend aussi du moment d'inertie du bras: lorsque le bras tourne 
dans la direction anti-horaire, son moment d'inertie va résister à la rotation qui est 
créée ou initiée par le couple. Plus le moment d'inertie du bras est grand, plus son 
accélération angulaire sera faible. À l'inverse, plus son moment d'inertie sera faible, 
plus son accélération angulaire sera grande. Ainsi, pour un moment de force appli- 
qué donné, l'accélération angulaire variera en fonction du moment d'inertie du bras 
(qui dépend notamment de la taille et de la forme du bras), ce qui a une grande 
importance lorsqu on utilise des haltères ou des machines de musculation. 

Il est important de souligner que, comme nous l'avons vu, le moment cinétique (qui 
correspond à la multiplication du moment d’inertie de l'objet par sa vitesse angu- 
laire) est une quantité vectorielle (qui a donc une norme, un sens et une direction). 
Dans la plupart des cas, on s'intéresse à la rotation autour d'un axe de rotation et il est 
alors possible de parler de moment cinétique autour d'un seul centre ou axe de rota- 
tion. De plus, il faut répéter que le moment cinétique total d'un corps autour d'un axe 
de rotation est la somme de tous les moments cinétiques des différents segments de ce 
corps qui sont en rotation autour de l'axe. En biomécanique, cela a des conséquences 
importantes pour expliquer les mouvements humains et requiert une analyse com- 
plexe des moments cinétiques autour de plusieurs axes de rotation. 

Comme nous l'avons vu, un couple (moment de force) résultant non nul agissant 
sur un objet va lui donner une accélération angulaire dans la direction du couple 
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résultant. Le taux de variation du moment cinétique sera égal au moment de force 
appliqué (d'après l'analogue à la seconde loi du mouvement de Newton). 


variation du moment cinétique 





Moment strain 


durée 
Moment... = taux de variation du moment cinétique 


La variation du moment cinétique d'un objet peut être calculée en faisant la diffé- 
rence entre les moments cinétiques initial et final de l'objet: 


Variation du moment cinétique = moment CINÉTIQUE sn — MOMENT CINÉTIQUE nitial 


Ainsi, en remplaçant dans l'équation du couple résultant 


moment cinétiques..4 — moment cinétique 


Mome nt résultant — 





durée 


UE 
Mutant = Léna — Liniial | 


Cinal — Cnitial 


En réarrangeant on obtient 


Ml x (b du ti) = Léa si Litiar 


On peut maintenant exprimer l'impulsion angulaire : 
MLsuran X t = impulsion angulaire (couple multiplié par temps) 
L:- L; = variation de moment cinétique (final — initial) 


Impulsion angulaire = variation du moment cinétique 


Cette équation a des conséquences importantes sur l'exécution efficace des mouve- 
ments de rotation en motricité humaine. Dans l'exemple de la Figure C7.3, le plon- 
seur produit un moment cinétique en exerçant une force à une certaine distance de 
l'axe de rotation. Le moment cinétique est le produit du moment d'inertie par la 
vitesse angulaire. En créant un couple, le plongeur crée une rotation (une accéléra- 
tion angulaire et donc une vitesse angulaire), qui dépend du couple créé et du 
moment d'inertie du corps. Comme nous l'avons vu, un couple externe résultant 
non nul va provoquer une accélération angulaire. L'accélération angulaire est le taux 
de variation de la vitesse angulaire; plus elle sera grande, plus la variation de vitesse 
angulaire sera grande (plus le corps exécutera de rotations sur une courte durée). En 
créant un couple, le plongeur exerce une force sur la planche pendant une certaine 
durée. En termes de mouvement angulaire, comme la force de réaction est appliquée 
à une certaine distance de l'axe de rotation (bras de levier), un couple va être créé. 
Comme nous l'avons vu, l'accélération angulaire de l'objet (le taux de variation de 
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sa vitesse angulaire) est liée au couple et au moment d'inertie. Si l’athlète a un 
moment d inertie important quand il crée le couple, la composante de rotation du 
mouvement sera faible (vitesse angulaire réduite), l'athlète pourra alors créer un 
couple pendant une longue durée et rester en contact avec le plongeoir plus long- 
temps avant que la rotation ne le contraigne à sauter. En appliquant un couple 
pendant une durée plus longue, la variation du moment cinétique sera plus grande 
(l'athlète aura un moment cinétique plus grand). Ainsi, plus le moment cinétique est 
orand au moment de l'envol, plus le plongeur pourra tourner dans les airs. Comme 
il aura un moment cinétique important, il pourra réduire son moment d'inertie et 
faire plus de sauts périlleux pendant une durée donnée (il tournera plus vite parce 
qu en l'absence d'un couple externe, son moment cinétique doit rester constant 
après qu il a quitté le plongeoir). 

La capacité à créer un couple (moment de force) de façon contrôlée et l'application 
de ce couple sur une durée plus longue implique une variation plus grande du 
moment cinétique. Si l'athlète avait un moment cinétique nul avant d'appliquer le 
couple, il aurait un moment cinétique plus grand que s il appliquait le couple pen- 
dant une durée plus longue (impulsion angulaire = variation du moment ciné- 
tique). Cela a des applications importantes en motricité humaine et peut être 
appliqué dans différentes disciplines où les athlètes utilisent les moments cinétiques 
et mouvements de rotation pour provoquer des vitesses linéaires ou angulaires: la 
rotation finale du torse au lancer de javelot, la phase d'élan en course circulaire au 
lancer de disque, la rotation des épaules et des hanches du golfeur pour accélérer le 
club, le service du joueur de tennis avec des mouvements de rotation autour de l'axe 
longitudinal pour donner une forte vitesse et un grand spin à la balle. Tous ces 
exemples et d'autres encore utilisent l'analogue angulaire de la seconde loi du mou- 
vement de Newton. 

La troisième loi du mouvement linéaire de Newton s'écrit : 


Tout corps À exerçant une force sur un corps B subit de la part de celui-ci une 
force d'intensité égale, de même direction mais de sens opposé. 


Cette loi peut être reformulée de la façon suivante pour s'appliquer au mouvement 
angulaire en remplaçant le terme de force par celui de couple: 


Tout corps À exerçant un couple (moment de force) sur un corps B subit de la part 
de celui-ci un couple (moment de force) d'intensité égale de même direction mais 
de sens opposé. 
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Le couple, comme nous l'avons vu, est un moment de torsion ou de rotation qui 
entraîne l'accélération angulaire d'un objet. Dans le contexte de cette troisième loi 
du mouvement, il est important de souligner, comme pour le mouvement linéaire, 
que ce sont les forces et couples (moments de force) qui sont égaux et opposés, et 
non leurs effets. Les moments de force égaux et opposés agissent différemment sur 
chaque corps (puisque À et B sont différents). Comme dans son analogue linéaire, 
il est important de noter les forces ou couples externes et internes. Si le corps est 
en équilibre (lorsque la somme algébrique des moments est nulle) sous l’action 
d'un couple externe, alors les systèmes de couples interne et externe sont séparé- 
ment en équilibre. Si l’on s'intéresse à l'effet résultant de forces ou couples 
externes sur un corps, il faut sommer uniquement les couples externes agissant 
sur ce corps. Ainsi, si un corps À exerce une force ou un couple externe sur un 
corps B, le corps B exercera une force ou un couple externe de réaction sur le corps 
À. Si l'on considère l'effet résultant sur le corps B, on s intéressera uniquement aux 
forces ou couples externes qui agissent sur le corps B (la force ou le couple externe 
exercé par le corps À, en ne tenant pas compte des autres forces externes comme la 
gravité). 

Dans la Figure C7.5, le bras est en flexion (une rotation anti-horaire de l'avant-bras) : 
le couple exercé par le biceps brachial provoque un couple sur l’avant-bras (via le 
coude), qui entraîne une rotation anti-horaire de l’avant-bras. Le couple de réaction 
sera un couple dans la direction opposée crée sur l'humérus. Comme le couple est 
appliqué au bras (pour l'accélérer dans la direction anti-horaire), il existera un couple 
égal et opposé agissant sur l'humérus. C'est la raison pour laquelle vous sentez l'ef- 
fort dans la partie supérieure du bras lorsque vous faites des curls des biceps: les 
couples sont égaux et opposés et ils agissent indépendamment sur deux corps diffé- 
rents. Le couple du biceps agit sur l'avant-bras (dans la direction anti-horaire) et le 
couple de réaction agit sur la partie supérieure du bras, et leur somme est nulle 
(couples égaux et opposés). Dans cet exemple, il y a mouvement parce que le couple 
agissant sur l'avant-bras est considéré comme un couple externe agissant sur ce corps 
(deuxième loi de Newton). Comme nous l'avons vu, ce mouvement dépend de 
l'inertie de l’objet et le couple créé dépend de la force appliquée et de son bras de 
levier (distance perpendiculaire à l'axe de rotation). L'analogue angulaire de la troi- 
sième loi de Newton a des implications importantes dans la prévention des blessures 
en motricité humaine. La Figure C7.6 donne des exemples de moments de force 
d'action-réaction dans différentes disciplines sportives. 
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Couple (de réaction: sur 
| le bras) 






Gouple (d'action; sur 
l'avant-bras) 








Couple (de 
Couple (d'action; sur réaction; sur 
le bassin) 


les hanches et épaules) 










Coup droit au tennis Couple (d'action; 


Sur la CUISS€) 
(Problèmes d'épicondylite 
du coude: «tennis elbow >) 


ÉC Ballon de football 
Couple (de réaction; 7? 
sur le bas du dos) 


(Problèmes de hanche et 
aux ischio-jambiers) 


| Swing au golf 





(Problèmes au bas du dos) 


Figure C7.6: Troisième loi de Newton appliquée au mouvement angulaire en sport. 


Dans la Figure C7.6, on observe trois exemples de couples d'action-réaction: un 
coup droit au tennis, une frappe au football et un swing au golf. Au cours d'un coup 
droit au tennis par exemple, le couple qui s'exerce sur l’avant-bras par l'action des 
muscles va créer un couple égal et opposé sur l'humérus. Ces origines d'épicondylite 
médiale ou latérale (blessure dite du «tennis elbow»). Lors d'un tir au football, le 
couple anti-horaire créé par les muscles fléchisseurs des jambes s accompagne d'un 
couple horaire sur le bassin, couple qui peuvent être à l'origine de lésions muscu- 
laires des ischio-jambiers. Enfin, les couples créés par la rotation des épaules et des 
hanches au golf au cours de la montée et de la descente du club (dans les directions 
horaire et anti-horaire) s'accompagnent d'un couple dans le bas du dos qui peut 
entraîner des douleurs lombaires. 

L'ensemble des analogues angulaires des lois de Newton est critique pour l'exécution 
efhcace de mouvements et pour la performance. Elles forment aussi la base de l'ana- 
lyse de mouvements de rotations autour de plusieurs axes qui sont fréquents dans de 
nombreuses disciplines sportives. 
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Points clés 


Première loi 
de Newton 
(analogue 
angulaire) 


Application 


Deuxième loi 
de Newton 
(analogue 
angulaire) 


Application 


Troisième loi 
de Newton 
(analogue 
angulaire) 


Application 


Le moment cinétique d'un corps demeure constant en l'absence de 
tout moment de force externe s'exercant sur ce corps. Le moment 
cinétique (L) d'un corps est égal au produit de son moment d'inertie (|) 
par sa vitesse angulaire (o). Le moment d'inertie d'un corps représente 
sa résistance à la modification de son mouvement. Le moment 
d'inertie d'un corps dépend de la répartition de sa masse (m) autour 
d'un axe de rotation (r). Moment d'inertie = masse (m) x rayon? (). 
Plus la masse est éloignée de l'axe de rotation, plus son moment 
d'inertie est Important. 


Quand un patineur sur glace saute pour effectuer une pirouette dans 
les airs (rotation autour de l'axe longitudinal), il maintient ses bras 
contre son corps pour réduire son moment d'inertie. Si le patineur 
avait créé un moment cinétique avant de quitter la glace, ce moment 
cinétique (en l'absence de tout moment de force externe) resterait 
constant. Puisque moment cinétique = moment d'inertie x vitesse 
angulaire, la réduction du moment d'inertie provoque une 
augmentation de la vitesse angulaire (plus grand nombre de 
rotations). 


La modification du mouvement angulaire (moment cinétique) induite 
par l'action d'un moment de force sur un corps se produit dans la 
direction du moment de force. Elle est proportionnelle au moment de 
force qu'il subit et inversement proportionnelle au moment d'inertie. 
Algébriquement, cela s'écrit M = | x & (avec M = moment de force, 
|= moment d'inertie et a = accélération angulaire). 


Lors de l'exercice de musculation du biceps appelé curl, le biceps 
brachial exerce un moment de force sur l'avant-bras. L'accélération 
angulaire de l'avant-bras qui en résulte dépend du moment d'inertie 
de l'avant-bras et de l'haltère. Plus le moment d'inertie est faible, plus 
l'accélération angulaire est importante pour un moment de force 
résultant donné. 


Tout corps À exerçant un moment de force sur un corps B subit un 
moment de force d'intensité égale mais de sens opposé exercé par le 
corps B. 


Le moment de force exercé par les muscles fléchisseurs de la hanche 
sur la cuisse lors du tir dans un ballon de football s'accompagne d'un 
moment de force égal et opposé s'exercant sur le bassin. Ce mou- 
vement est impliqué dans les lésions des muscles ischion-jambiers. Au 
golf, les moments de force produits par les épaules et les hanches lors 
du backswing (montée du club de golf) s'accompagnent en réaction 
d'un moment de force pouvant abimer le bas du dos. 








Lois de Newton sur le mouvement: mouvement angulaire 7) 


Lectures complémentaires 


Les ressources ci-dessous apportent une lecture détaillée des concepts des lois de Newton 


Le # < ; 2 | 7 z 
appliquées au mouvement angulaire en sport. 


1. 
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Forces musculaires et 
articulaires en conditions 
statiques et dynamiques 


Paul Grimshaw 


Les calculs de forces musculaires et articulaires en conditions statiques sont à la 
base des méthodes de la dynamique et de la dynamique inverse (Figure DI. I), qui 
sont aujourd hui utilisées dans de nombreux algorithmes et programmes de simula- 
tions informatiques. Comprendre les calculs élémentaires des forces qui s'appliquent 
à une articulation dans différentes situations de mouvements humains est essentiel 
pour la prévention du risque de blessure et/ou l'amélioration des performances. Bien 
que les calculs présentés dans ce texte se limitent à une approche bi-dimensionnelle, 


Dynamique directe 





L ——{*] 


Forces Équations Double Déplacements 

du mouvement intégration Note: dans les 
deux cas la masse 
est connue el 
constante, ce qui 
nous permet 
d'intégrer ou 
dériver directement 
les composantes 
cinématiques. 


Les forces sont connues, on intégre l'accélération 
deux fois pour obtenir les déplacements 


Dynamique inverse 





Déplacements Dérivation Équations Forces 
du mouvement 


Les déplacements sont connus, on dérive deux fois pour 
déterminer les accélérations et en déduire les forces. 


Figure D1.1 : Dynamique directe et dynamique inverse. 
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ils restent néanmoins utiles à l'étudiant en biomécanique et servent de base à la com- 
préhension de problèmes tridimensionnels plus complexes. Dans certains cas, la 
simplification en deux dimensions est valide et suffisante pour le calcul des forces sur 
les articulations dans des mouvements comme le squat ou pour estimer les forces 
agissant sur un coude lorsque l'on maintient le bras à 90 degrés (comme par exemple 
en faisant un biceps curl). Les méthodes utilisées font appel à la mécanique, à la 
trigonométrie et à l'utilisation des diagrammes de forces; elles fournissent au lecteur 
les éléments pour modéliser les charges et forces qui peuvent être à l'origine de bles- 
sures. Par ailleurs, en comprenant les forces musculaires impliquées dans des activi- 
tés, il devient possible de prévoir les effets de programmes d'entraînement. 

Le mouvement engendré par l'effet d'une force musculaire est déterminé par de 
nombreux facteurs: les degrés de liberté de l'articulation (une articulation à char- 
nière ou trochléenne comme le coude ou une articulation à pivot ou trochoïde comme 
la hanche), la géométrie des surfaces dans l'articulation et les contraintes passives 
imposées au mouvement par les ligaments, capsule et tissus articulaires. Dans la 
résolution du mouvement articulaire et des forces musculaires en conditions sta- 
tiques, on suppose que le système est à l'équilibre (les forces se compensent mutuel- 
lement et il n y a pas de mouvement). On peut donc utiliser l'équation dérivée de la 
deuxième loi de Newton qui indique que la somme des forces (la résultante) agissant 
sur un système est nulle (en équilibre) : 


SÉ 0 


Ensuite, nous utilisons la méthode du digramme des forces (voir chapitre précédent 
sur le Diagramme des Forces) pour y substituer les forces musculaires et les forces de 
réaction des articulations ainsi qu inclure le poids des os et objets. On mesure les 
points d'insertion des muscles et le plus souvent (dans les exemples comme celui-ci 
en deux dimensions) on ignore les forces liées aux ligaments et autres tissus. Enfin, 
on suppose qu il n y a pas de frottement dans les articulations. Les Figure D1.2 et 
Figure D1.3 fournissent un exemple d'application et de diagramme de forces dans le 
cas du soulèvement d'une charge (balle) par la main pendant un curl. 

Dans l'exemple de la Figure D1.2, on dispose des informations suivantes: résoudre 
le problème pour déterminer la force musculaire du biceps brachial (F1) en condi- 
tion statique (le bras maintient la position sans mouvement) lorsque la somme 
des forces est nulle. De plus, calculer la force de réaction articulaire dans le coude. 
Supposer dans cet exemple que la force du muscle brachioradial est nulle. 


m Bras fléchi à 90 degrés avec l'avant-bras et la main en position horizontale 
m Masse du poids (la balle) dans la main = 2 kg 
m Masse de l'avant-bras et de la main (à partir des tables anthropométriques) 


= 1,5 kg 
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= dix = distance (horizontale) entre l'articulation du coude et la force du biceps 
brachial (F1) = 3 cm 
Note: la distance dx n'est pas la distance perpendiculaire à la force musculaire 
= dx = distance (horizontale) entre le coude et la force du brachioradial (F2) - 
20 cm 
Note: la distance d:;:; n'est pas la distance perpendiculaire à la force musculaire, et 
n'est pas nécessaire dans cet exemple. Elle est indiquée pour d'éventuels autres 
calculs dans les cas où la force du muscle brachioradial n'est pas nulle. 
m d;- distance (horizontale) entre l'articulation du coude et le centre de gravité 
du radius/cubitus = 15 cm 
Note: dans ce cas, la distance d3 est la distance perpendiculaire (bras de levier) 
# d; = distance horizontale entre l'articulation du coude et le poids (la balle) 
dans la main = 35 cm 
Note: dans ce cas, la distance d; est la distance perpendiculaire (bras de levier) 
m L'angle entre la force musculaire F1 (du biceps brachial) et le bras est de 75 degrés 
m Langle entre la force musculaire F2 (du brachioradial) et le bras est de 
20 degrés 
Note: dans cet exemple, le bras est horizontal 


Comme indiqué, les distances des forces musculaires données dans ces exemples 
sont des distances horizontales et donc ne sont pas toujours les distances perpendi- 
culaires (bras de levier). C'est pourquoi il faudra éventuellement calculer les dis- 
tances perpendiculaires pour résoudre le problème. 

Force musculaire (F1) Forces agissant sur le système 


du biceps brachial du bras tenant une charge (une balle) 
immobile dans la main 













d, = distance perpendiculaire 


Écode à la force musculaire F2 


réaction 


artisulairs Force musculaire (F2) 


du muscle brachoradial E Charge (Balle) 


Articulations | à D  - 
du coude __ {__& Re \ | 
axe de 
rotation) 
d, = distance 
perpendiculaire à 
la force musculaire F1 (poids du radius/cubitus) 


Force (F3) 





Poids (F4) 





 d, = distance perpendiculaire au radius/cubitus 


 —— pe 
d, = distance perpendiculaire au poids 


Figure D1.2: Forces agissant sur le système du bras tenant une charge (une balle) (dessin non à l'échelle). 
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Problème 


1. Écrire les équations de l'équilibre statique et démontrer qu'il y a trois inconnues. 
2. En supposant que la force du brachioradial est nulle: 
a. Calculer la force du biceps brachial et la force de réaction sur le coude (direc- 
tion, sens et valeur). 
b. Si le bras est étendu (en extension) de 30 degrés supplémentaires (sous l'hori- 
zontal), l'angle entre le biceps brachial et l'avant-bras est réduit à 45 degrés. 
Que devient la valeur de la force de réaction au niveau du coude (problème à 
résoudre à la maison) ? 





F1 


FRA 


Figure D1.3: Diagramme de forces (dessin non à l'échelle). 


Solution 


Dans cet exemple on s intéresse à un problème en deux dimensions dans des condi- 
tions statiques (pas de mouvement) et il est important de détailler les deux compo- 
santes horizontale (Fx) et verticale (Fy) de chaque force. Ainsi, les équations de 
l'équilibre statique qui nous concernent s écrivent: 


ÿ Fx=0 
>, Fÿ=0 
ÿ M-0 


Les sommes des forces le long des axes x et y sont nulles et la somme des moments 
(horaire et anti-horaire) est aussi nulle. Ensuite, on dessine le diagramme des forces 
et des moments à partir des Figure D1.2 et Figure D1.3 pour nous aider à résoudre 
le problème (voir Figure D1.4). 





Pour déterminer la distance 
perpendiculaire : 
d,=sinf5° x 0,05 

Sin = O0pp / hyp 
hyp *x Sin = ODP 
d, = opp 





F4 


0,15 m 


0,55 m 


Figure D1.4: Forces et leurs distances perpendiculaires d'application (dessin non à l'échelle). 


Maintenant, on calcule la force musculaire du biceps brachial qui est nécessaire pour 
maintenir le bras sans mouvement. En utilisant les équations ci-dessous, on obtient: 


ÿ Ex=-0 
> Fy=0 
ÿ M-0 


Somme des moments horaires et anti-horaires = Ü 
((1,5 x 9,81 x 0,15) + (2,0 x 9,81 x 0,35)) + (—F1 x sin 75° x 0,03) = 0 
((2,21) + (6,87)) + (F1 x 0,0029) = 0 
9,08 = F1 x 0,029 
9,08 / 0,029 = F1 
313,10 N = F1 


Note: le sin 75° est déterminé par la trigonométrie pour calculer la distance perpen- 
diculaire entre la force musculaire et l'articulation (voir Figure D1I.4). 

Pour déterminer les effets de la force de réaction articulaire du coude, nous avons 
maintenant besoin de décomposer la force musculaire du biceps brachial dans ses 
composantes horizontale (Fx) et verticale (Fy), comme indiqué dans la Figure D1.S. 
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Résolution 
Composante 
verticale 
FRA (F1) F1: force du biceps brachial = 313,10 N 
Force de % À 
réaction \ à 
articulaire | «' 75°A 
-—30@--/—\------ 7 pe 
: Composante 
Û horizontale 
Articulation (F1) , ; = ee 
u radius/cubitus 
du coude = 1,5 x 9,81 
| =14,72N F4; poids 
= 2,0 x 9,81 
= 19,62 N 


Figure D1.5 : Résolution des composantes des forces. 


On résout horizontalement (Fx) et verticalement (Fy) : 
ÿ Fx-0 
>, EFy—0 


En utilisant les notations ci-dessous, nous pouvons résoudre horizontalement : 
Fmx = composante horizontale de la force musculaire 
Fjx = composante horizontale de la force de réaction articulaire 
Notez que les deux forces du poids n'ont pas de composantes horizontales. 
Ainsi : 
> Fx = Fmx + Fjx = 0 
On peut calculer la composante horizontale de la force musculaire F1 grâce à la tri- 
gonométrie : 
Ecos 0 = Fmx 
313,10 x cos 75° = Fmx 
313,10 x 0,259 = Fmx 
81,09 N = Fmx 


En substituant dans l'équation ci-dessus on a selon la direction x: 


>, Ex = 81,09 + Ejx = 0 
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Donc 

Fjx = -81,09 N 
Cela signihe que la force de réaction articulaire du coude est égale, de même direc- 
tion et de sens opposé à la composante horizontale de la force du biceps brachial. On 
peut aussi le voir dans la Figure D1I.S, où la force de réaction articulaire est dirigée 


vers la droite, tandis que la composante horizontale de la force musculaire du biceps 


brachial est vers la gauche. 


En utilisant les notations suivantes, on peut maintenant résoudre verticalement : 
Fmy = composante verticale de la force musculaire 
Fjy = composante verticale de la force de réaction articulaire 
Fp:y = composante verticale du poids 1 (radius/cubitus) 


Fp:y = composante verticale du poids 2 (balle) 


De même, on utilise l'équation ci-dessus le long de l'axe y: 


>. Ey=0 


On peut l'exprimer 

> Fy = Emy + Fjy + Ep:y + Ep:y = 0 
Notez qu il est important d'exprimer le sens de chaque force que l’on connaît, et l'on 
sait que la composante verticale du poids est vers le bas (signe négatif) et que la com- 


posante verticale des forces musculaires est vers le haut (signe positif). Nous ne 
connaissons pas le sens de la composante verticale de la force de réaction articulaire. 


> Fy = Emy + Ejy — Ep:y — Ep:y = 0 
On détermine la composante verticale de la force musculaire du biceps brachial 
grâce à la trigonométrie : 

Fmy = Fsin 0 

Emy = 313,10 x sin 75° 

Emy = 313,10 x 0,966 

EFmy = 302,45 N 


Compte tenu de la nature de la force du biceps brachial (et de sa direction présentée 


en Figure D1I.S), on obtient donc un sens vertical vers le haut pour la composante 
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verticale de cette force. En substituant toutes les valeurs calculées dans l'équation 
ci-dessus de résolution selon l'axe vertical, on obtient 


Z Fy = 302,45 + Fjy + (-1,5 x 9,81) + (2,0 x 9,81) = 0 
> Fy = 302,45 + Fjy — 14,72 — 19,62 - 0 

—Fjy = 302,45 — 14,72 — 19,62 

—Fjy = 268,11 

Fjy = -268,11 N 


Le signe négatif indique que la composante verticale de la force de réaction articu- 
laire au niveau du coude est orientée vers le bas. On peut le confirmer en observant 
le sens de la force de réaction présentée en Figure DIS. 
On doit maintenant transformer ces composantes horizontale et verticale de la force 
de réaction articulaire en une force avec un angle (direction et sens d'application). 
En utilisant la trigonométrie et les valeurs ci-dessous des composantes horizontale et 
verticale de la force de réaction articulaire (Fjx et Fjy), on peut calculer la force de 
réaction du coude (F;j). 

Fix = -81,09 N 

Fjy = 268,11 N 

Fj = VE + Ex 

Fj = V_268,112 + -81,09 

Fj = V71882,9 + 6575,6 

Fj = 280,10 N 


Maintenant, on peut déterminer l'angle d'application de la force de réaction arti- 
P - PP 


culaire. 
tan 0 = Es 
Ft 
sv Di _268,11 
—8 1,09 
tan 6 = 3,31 
0 _ 13,19 


Ces deux valeurs représentent l'angle d'application (73,19° par rapport à l'horizontal 
gauche) et la valeur (280,10 N) de la force de réaction articulaire qui est appliquée 
sur le coude dans cet exemple, comme indiqué dans la Figure D1.6. Enfin, la 
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Figure D1.7 montre le diagramme qui sera utile pour résoudre la seconde partie de 
ce problème (voir problème à résoudre à la maison). Attention, l'angle utilisé pour 
calculer la distance perpendiculaire du biceps brachial et des poids est différent de 
celui utilisé dans l'exemple ci-dessus puisque le bras est incliné dans une position 


FRA = 280,10N Composante Forces de réaction articulaire 


à 73,19° par rapport verticale agissant au niveau du coude 






à l'horizontale (F1) 
vers la droite — 302 45 N 
Composante \ | | : 
venical \ F1; force du biceps brachial = 313,10 N à 75° 
(FRA) \ Par rapport à l'horizontale vers la gauche 
=-268,11N 75° 
1 | ET EU ne ES CS 
Composante Composante 
horizontale horizontale 
(FRA) Articulation (A ) F3: force 
= 81,09 N dicoude. FN du radius / cubitus 
= 1,5 x 9,81 : 
= -14,72 N F4; poids 
| = 2,0 x 9,81 
Û =-19,62 N 


Figure D1.6: Force musculaire et force de réaction articulaire (dessin non à l'échelle). 


Devoir à la maison : 
d., d, et d, sont les distances perpendiculaires 


de la force musculaire et du poids : 
il faudra les calculer. Notez que les composantes 
verticale et horizontale de la force musculaire agiront 


FRA 





| 
| Force | | Nu | | 
| soda avec un angle de 15° (45 + 50) qui est l'angle 
d'application de la force (par rapport 
| a l'horizontale) et non à 45° comme indiqué 
| d sur la figure, qui est l'angle formé avec le bras. 
. 14.) 
je SE 
#f LUN Bras incliné à 30° 
0 sous l'horizontale 
103 us 
CP 






Force du 
radius/ 
cubitus 


Poids 
(de la balle) 


Figure D1.7 : Application (devoir à la maison) (dessin non à l'échelle). 
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différente. Sans donner la solution détaillée, les éléments ci-dessous fournissent un 
guide pour résoudre le problème : 


m Force musculaire du biceps brachial d'environ 370 N 
m Force de réaction articulaire (du coude) d'environ 340 N avec un angle de 73° 
par rapport à l'horizontale gauche. 


Notez que les deux valeurs ont augmenté par rapport à celles calculées lorsque le 
bras était maintenu à l'horizontale. 


Malgré leurs limites en conditions statiques, et notamment la simplification en 
deux dimensions et le fait de ne pas prendre en compte l'influence des tissus et du 
frottement, ces calculs mettent en avant les forces qui peuvent être à l'origine de 
blessures. La force verticale (-268,11 N) agissant sur le coude est une force de com- 
pression poussant les surfaces de l'articulation l’une contre l'autre, tandis que la 
force horizontale (-81,09 N) est une force de cisaillement de l'articulation. Ce type 
d'analyse est essentiel (tant dans les connaissances fondamentales qu'il requiert que 
dans ses applications à la modélisation) pour permettre au biomécanicien d'appor- 
ter une caractérisation et des moyens de prévention des mécanismes de blessures 
dans le sport. 

Les calculs en conditions dynamiques sont applicables à la biomécanique puisque 
la plupart des mouvements humains ne sont pas statiques. La prise en compte de 
l'accélération permet de résoudre les problèmes cinétiques et de déterminer les effets 
de la dynamique sur les forces musculaires et articulaires. L'accélération angulaire est 
causée par l'effet d'un couple ou moment de force, qui est défini comme une force 
agissant à une certaine distance perpendiculaire d'un axe de rotation (comme dans 
le cas de la force musculaire du biceps brachial agissant sur l'articulation du coude). 
En conditions statiques, les moments de force horaires sont contrebalancés par les 
moments de force anti-horaires et il en résulte que l'accélération angulaire est nulle 
(il n'y a pas de mouvement, il y a équilibre). En conditions dynamiques, les moments 
de force ne sont pas nuls et l'accélération angulaire n'est pas nulle. Le moment de 
force résultant a le même lien de cause à effet avec l'accélération angulaire que la 
force résultante avec l'accélération linéaire. La résistance aux changements de vitesse 
angulaire est appelée moment d'inertie et représente une partie importante des calculs 
en conditions dynamiques. 

Dans la Figure D1.8 on calcule en conditions dynamiques les mêmes éléments que 
dans la Figure D1.2 (avec des paramètres différents) dans le cas d'un bras tenant un 
poids dans la main et tournant ensuite le poids dans le sens anti-horaire (exion du 
coude) avec une accélération angulaire non nulle. Dans cet exemple, un athlète de 
75 kg tient une masse de 10 kg dans la main et il/elle accélère cette masse dans le sens 
anti-horaire avec une accélération angulaire de 80 rad/s?. 
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Calculer les forces musculaires et articulaires 
impliquées dans ce mouvement 
en conditions dynamiques 






a = 80 rad/s* 


F,, biceps brachial 












| ” Note: ilne s’agit pas 
1— > de la distance 
se 
e la force musculaire |; pa | 7. 
| j tenant une masse de 
0,154 m | , 10 kg dans la main 








0,39 m 


Figure D1.8: Calculs en conditions dynamiques (dessin non à l'échelle). 


Problème 


Déterminer les forces musculaires et articulaires impliquées dans ce mouvement. 
Nous posons les mêmes hypothèses qu'en conditions statiques concernant l'absence 
de frottement et de tissu mou dans les articulations, et nous considérons que la force 
du brachioradial est nulle. Le diagramme des forces de cet exemple est présenté en 
Figure D1.9. 

En conditions dynamiques on utilise toujours une approche basée sur l'accélération. 
Rappelez-vous comme on l'a vu dans la Figure D1.1: la dynamique inverse est 
la compilation des forces musculaires et articulaires à partir des données de la ciné- 
matique (déplacement, vélocité et accélération). Ainsi, les première et deuxième 
conditions d'équilibre que nous avons utilisées en conditions statiques s écrivent 
maintenant en conditions dynamiques : 


ŸS Fx = ma, 
XEy- ma, 
SM-la 
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«x = 80 rad/s 





SEx - 


somme des forces selon l'axe x (horizontal) 


>Fy = somme des forces selon l'axe y (vertical) 


SM = somme des moments (horaires et anti-horaires) 

M = masse de l’objet ou du segment (kg) 

a, = accélération linéaire de l'objet/du segment selon l'axe x (horizontal) (m/s?) 
a = accélération linéaire de l'objet/du segment selon l'axe y (vertical) (m/s?) 
| = moment d'inertie de l’objet/du segment (kg.m°) 

O! = accélération angulaire de l'objet/du segment (rad/s?) 


Comme on le sait déjà, le moment d'inertie d'un objet est défini comme la résis- 
tance à la mise en rotation de cet objet, le changement ou l'arrêt de sa rotation. 
Pour les corps ayant une masse concentrée (formes régulières), il est déterminé par 


I = ÿ mr° 


avec 
[ = moment d'inertie (kg.m°) 
m = masse de l'objet (kg) 
r = distance entre l'objet et l'axe de rotation (m) 
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Cependant, nous savons aussi que le corps humain n'a pas une forme régulière; aussi, 
P q P P 8 

pour calculer les valeurs du moment d'inertie du corps humain, on utilise l'équation 
SUIVANTE : 


[4 = La, + md? 


[A = moment d'inertie de l’objet autour de l’axe A (kg.m°) 


= moment d'inertie constant autour d'un axe parallèle à À et passant par le 


= 
F1 
EL 
th 
| 


centre de gravité permettant de calculer les valeurs du moment d'inertie de 
différents membres (kg.m-) 


m = masse du segment (kg) 


d = distance à l'axe de rotation (m) 


Souvent, en motricité humaine, les segments du corps sont en rotation autour d'axes 
différents, situés soit à leur extrémité proximale (la plus proche du point d'attache) 
soit à leur extrémité distale (la plus éloignée du point d'attache). Par exemple, lors 
d'un biceps curl avec un haltère, la rotation de la partie inférieure du bras (avant-bras 
et main) s effectue autour du coude qui est l'extrémité proximale du segment. En 
revanche, dans le cas d'un athlète faisant la roue, la rotation du corps/des segments 
(comme l'avant-bras) se fera autour du poignet (à l'extrémité distale de l'avant-bras, 
mais sans inclure la main dans cet exemple). 

Pour simplifier les calculs et ne pas avoir à utiliser les multiples valeurs obtenues 
orâce à la formule précédente (théorème des axes parallèles), on utilise le concept de 
rayon de giration. Cela nous permet de modifier l'équation pour n utiliser plus 
qu une seule mesure pour le calcul du moment d'inertie de segments spécifiques 
autour de leurs axes de rotation. Cette nouvelle équation s'écrit: 


I, = mk° 


avec 
I = moment d'inertie de l'objet autour de l'axe A (kg.m?) 
m = masse du segment (kg) 
k = rayon de giration, spécifique à l'axe autour duquel le segment est en rota- 


tion (m) 
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Segment %6 depuis l'extrémité proximate  % depuis l'extrémité distale 
Tête, cou et tronc 83,0 60,7 
Bras (partie supérieure) 54,2 64,5 
Avant-bras 52,6 64,7 
Main 58,7 Sat 
Membre supérieur 64,5 59,6 
Avant-bras et main 82,7 56,5 
Cuisse 54,0 65,3 
Jambe 52,8 64,3 
Pied 69,0 69,0 
Membre inférieur 56,0 65,0 
Jambe et pied 73,5 152 


Tableau D1.1: Rayons de giration exprimés en pourcentage de la longueur. 

Le point proximal est le point le plus proche de l’attache (avec le corps), le point distal est Le point le plus 
éloigné de l'attache (avec le corps). Par exemple, lorsque l'avant-bras et la main sont en rotation autour 
du coude, ils sont en rotation autour de leur attache proximale. 

Les valeurs présentées dans ce tableau sont issues des données présentées dans Winter, D. A. (1990). 
Biomechanies and Motor Control of Human Movement (2n4 ed.). New York: Wiley-[nterscience Publishers, 
pp. 56-57 (3rd edition published 2004). 


Le Tableau DI.I présente les positions des centres de giration des différents seg- 
ments en fonction de l'axe de rotation (proximal ou distal). 

On peut alors reprendre la formule du calcul du moment d'inertie pour inclure le 
moment constant autour du centre de gravité permettant de prendre en compte la 
forme irrégulière et changeante des segments du corps: 


L = Li + mk? 


dveC 


L = moment d inertie du corps ou du segment autour d'un axe passant par le 
point A (kg.m°) 


Lx = moment d'inertie autour d'un axe parallèle passant par le centre de gravité 


(prenant en compte les formes irrégulières) (kg.m°) 


m = masse (ko) 


FT 
Il 


rayon de giration (m); déterminé à partir de tables anthropométriques 
(voir l'exemple dans le 7zbleau D1.1). 


Nous avons maintenant un système qui nous permet de déterminer le moment 
d'inertie d'un segment lorsqu'il est en rotation autour d'un axe particulier comme 
celui du coude, de l'épaule ou du genou. 
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Il est important de rappeler que quelques-unes des valeurs utilisées dans ce chapitre 
ainsi que la théorie expliquant ces concepts sont détaillées dans le chapitre Moment 
d'inertie et moment cinétique de cet ouvrage. Par exemple, la masse de l'avant-bras 
(radius/cubitus) et de la main est déterminée à partir des tables anthropométriques 
(Tableau C6.2 du chapitre Moment d'inertie et moment cinétique), où la partie infé- 
rieure du bras (avant-bras et main) représente 0,022 x la masse du corps. 

Masse de l'avant-bras et de la main = 0,022 x 75 kg = 1,65 kg 

Poids de l’avant-bras et de la main = 1,65 kg x 9,81 m/s° = 16,19 N = Fr 

Masse de l’haltère tenue dans la main = 10 kg 


Poids de l'haltère tenue dans la main = 10 x 9,81 m/s? = 98,1 N = Fr; 


Ensuite, on détermine les moments agissant sur le système comme illustré en détails 
dans la Figure DI. 10. 


Les moments horaires sont négatifs et les moments anti-horaires sont positifs. 


F,, = force musculaire a = 80 rad/s*° 
du biceps brachial 






F a = force de réaction 
ariculaire du coude 


d = distance perpendiculaire 
de la force musculaire 


F.. = 16,19 N 


F., = 98,1N 


0,35 m 


Figure D1.10: Calculs des moments (dessin non à l'échelle). 


Moments horaires 
Fr x 0,154 m = 16,19 N x 0,154 m = -2,49 Nm 
Fr, x 0,35 m = 98,1 N x 0,35 m = -34,34 Nm 
Moments anti-horaires 


Eu x sin 80° x 0,05 m = Eu x 0,985 x 0,05 = +Fu x 0,49 m 
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On détermine les valeurs des moments d'inertie: 


I =mr, ] —mk? et La 


Le moment d'inertie de l’haltère de 10 kg (qui a une forme régulière et est tenu à 
0,35 m de la main) est donné par: 


I = 10,0 kg x 0,35? = 1,23 kg.m? 
Le rayon de giration de l'avant-bras et de la main est déterminé à partir du 
Tableau D1I.I. Dans cet exemple, le segment de l’avant-bras et de la main est en 
rotation autour du coude qui est l'axe de rotation proximal. Aïnsi, le rayon de gira- 
tion est à 82,7 % de l'articulation du coude le long de la longueur du bras et de la 
main, soit 0,39 m (voir Figure D1.8). Le rayon de giration de la partie inférieure du 
bras est donc 


(82,7 x 0,39) | 
100 


0,323 m 


On peut maintenant calculer le moment d'inertie de l'avant-bras et de la main: 
Ï = mk° 
[= 1,65 kg x 0,323° = 0,172 kg.m? 


On détermine aussi le moment d'inertie [4 constant pour la partie inférieure du 
bras (avant-bras et main) à partir du Tableau C6.1 du chapitre Moment d'inertie et 
moment cinétique : 

La; constant = 0,007 kg.m° pour l’avant-bras 


La; constant = 0,0005 kg.m? pour la main 


Pour déterminer les effets du moment d'inertie sur le bras, la main et l'haltère, on 
additionne maintenant ces valeurs : 


[= La, + mk7 + mr” 


[= 0,007 + 0,0005 + 0,172 + 1,23 = 1,41 kg.m° 


On peut maintenant utiliser la formule pour additionner les moments en conditions 
dynamiques afin de résoudre le problème en déterminant quelle force musculaire 
(Fu) est nécessaire dans le biceps brachial pour accélérer l'haltère à 80 rad/s*. 


>M-lIa 
+(Fu x 0,049) — 2,49 - 34,34 = 1,41 x 80 
Fu x 0,049 = 112,8 + 2,49 + 34,34 
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Fu = 149,63 / 0,049 
Fu = 3053,67 N 


Cette valeur est bien plus importante que celle trouvée en conditions statiques où un 
bras similaire maintenait un haltère ou un ballon de 2 kg immobile, situation dans 
laquelle la force était de 313,10 N. Cela montre l'importance et l'utilité de faire des 
calculs en conditions dynamiques dès qu'il y a mouvement ou accélération (comme 
c'est le cas la plupart du temps dans les mouvements humains). 

Ensuite, nous devons partir de cette force musculaire du biceps brachial pour déter- 
miner les forces de réactions articulaires qui agissent au niveau du coude. Ces forces 
articulaires peuvent maintenant être calculées comme en conditions statiques, Mais 
en prenant en compte l'accélération linéaire du centre de masse du système (bras, 
main et haltère dans la main) dans les directions horizontale et verticale. Ainsi, nous 
devons combiner la première condition d'équilibre avec l'approche par accélération 
en utilisant la formule suivante (comme indiqué plus haut) : 


Ÿ Ex = ma, 
>Ey= ma, 


[ci, les accélérations a, et a, sont les accélérations linéaires horizontale (x) et verticale 
(y) du bras, de la main et de l'haltère. L'accélération angulaire du bras en tous points 
le long du bras sera la même, mais les accélérations linéaires le long du bras seront 
différentes selon la position où l'accélération est considérée le long du bras (masse 
ponctuelle). Le chapitre sur le Mouvement linéaire et angulaire de cet ouvrage pré- 
sente cette notion avec plus de détails. Lorsque le membre est en rotation, les accé- 
lérations linéaires vont varier selon la position (l'angle) du membre. En utilisant les 
relations linéaire et angulaire, les accélérations sont données par: 


a, = —r x O x sin 0 


a, =—t x O x cos Ô 


avec 
a. = accélération horizontale (m/s?) 
a, = accélération verticale (m/s?) 


r = distance entre le point considéré et l'axe de rotation (dans un système simple 
sans haltère ou masse additionnelle cela représenterait la position du centre 
de masse de l’avant-bras et de la main) (m) 


œ = accélération angulaire (rad/s°) 


0 = angle entre le bras et l'horizontal au point considéré 
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Il est maintenant nécessaire de déterminer la position du point où l'on considère que 
les accélérations linéaires agissent sur le système. On peut y parvenir en calculant les 
moments de force du système, comme indiqué dans la Figure D1.11. 


Déterminer la position du point d'application 


de l'effet combiné des masses. La force (F) et la distance 


perpendiculaire (D) doivent 
équilibrer les moments créés 
par les deux autres forces. 





F.. = 16,19 N 


F = 98,1 N 





Figure D1.11: Calcul du point d'application des masses combinées (dessin non à l'échelle). 


Nous utilisons cette fois la seconde condition d'équilibre où la somme des moments 
est égale à zéro pour calculer la position le long du bras, ainsi que le système qui va 
compenser les effets des deux autres masses agissant sur le bras (la masse du radius/ 
cubitus et de la main ainsi que la masse de l'haltère dans la main). 


D x E = 16,19 x 0,154 + 08,1 x 0,35 


Dans cet exemple F vaudra 16,19 + 98,1 = 114,29 N 
D x 114,29 = 2,49 + 34,34 
D - 36,83 / 114,29 
D = 0,32 m 


Cette valeur de D (distance jusqu à l'articulation du coude) représente la position le 
long du membre au point que l'on peut considérer comme le point d'application des 
effets combinés des deux masses (radius/cubitus et main ainsi qu'haltère dans la main). 
Il s'agit de la position de la masse ponctuelle que nous allons maintenant utiliser 
dans nos calculs d'accélération pour déterminer les forces de réaction articulaire dans 
le coude. La Figure DI. 12 illustre cela sous forme schématique où les forces agis- 
santes sont décomposées pour plus de lisibilité. 
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F,, = 3053,67 N 


80 rad/s* 


Artüculation 
du coude Note : les directions de 


en eo ie _@. a, et a sont arbitraires 





4 


F,,+F, = 114,29 N qui agit a 
Fy une position combinée à 0,32 m 
de l'axe de rotation du coude 
(masses combinées de 


la force de réaction 10 kg + 1.65 kg = 11.65 kg). 
articulaire ont été 


légérement déplacées 
pour plus de clarté. 


Les composantes de 


Figure D1.12: Force musculaire et force articulaire (dessin non à l'échelle). 


Tout d'abord, on détermine les accélérations linéaires qui agissent au niveau du point 
de masse que l’on considère comme étant positionné à 0,32 m de l'axe de rotation 
du coude (notez que cette distance est aussi la mème (ou quasiment la même) que le 
rayon de giration (0,323 m) du bras et de la main; dans ce cas il ne s agit que d'une 
coïncidence). En utilisant les deux formules d'accélération linéaire présentées précé- 
demment, on sait que le bras est en position horizontale (avec un angle de zéro degré) 
et que le bras est accéléré à 80 rad/s?. 


a, =—t x x sin 0 

LES © Eos 0 

a, = —0,32 x 80 x sin 0° = 0 (parce que le sinus de 0° = 0) 

a, = —0,32 x 80 x cos 0° = 0,32 x 80 x 1 = 25,6 m/s? (accélération verticale) 
Maintenant, nous devons résoudre les composantes verticale et horizontale de la 


force musculaire du biceps brachial, comme nous l'avons fait dans l'exemple précé- 
dent en condition statique. 


Composante verticale de la force musculaire = Fsin 0 


3053,67 x sin 80° = 3053,67 x 0,985 = 3007,86 N = Fu, 


Composante horizontale de la force musculaire = Fcos 6 


3053,67 x cos 80° = 3053,67 x 0,174 = 531,33 N = Fu 
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Nous avons maintenant calculé l'ensemble des composantes qui nous permettent 
d'utiliser les équations précédentes pour déterminer les forces articulaires agissant au 
niveau du coude. 


ÿ Ex = ma, 


> Fy = ma, 


La force verticale agissant au niveau du coude s'exprime: 
> Fy = Fmy + Ejy + Fp:y + Fp:y = ma, 
YFy = 3007,86 + Fjy + 16,19 + 98,1 = 11,65 x 25,6 
Fjy = (11,65 x 25,6) — 3007,86 -16,19 — 98,1 
Fjy = 298,24 - 3122,15 
Fjy = -2823,91 N 


La force horizontale agissant au niveau du coude s exprime: 
> Ex = Emx + Fjx = ma, 
DEx= 531,35:+ Fixe 11,65 x0 
Fix = 531,33 N 
On peut maintenant en déduire la force résultante agissant au niveau du coude et 


son angle d'application. 
Force résultante articulaire au niveau du coude: 


Fj = VEjy2 + F2 

F = V/2823,91° + 531,33 
Fj = V7974467,7 + 282311,6 
Fj = V8256779,3 

Fj = 2873,46 N 





Et l’on peut alors déterminer l'angle d'application de la force de réaction articulaire 


du coude. 
tan Ô = jy 
Fx 
si À —2823,91 
tan 0 = 5,31 


0-79:33"° 
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La force de réaction articulaire qui est appliquée au niveau du coude dans cet exemple 
est représentée par ces valeurs d'un angle d'application (de 79,33° par rapport à 
l'horizontal à gauche) et d'une norme (2873,46 N). La Figure D1. 13 les représente 
de façon détaillée (les forces au niveau du coude sont déplacées légèrement pour plus 
de clarté), et comme on le voit ces forces sont considérablement plus importantes, 
10 fois plus que celles intervenant en conditions statiques (280,10 N). C'est pour- 
quoi nous pouvons mieux comprendre maintenant les risques de blessures engendrés 
par ces valeurs importantes: l'épicondylite latérale («tennis elbow») par exemple 
qui, comme son nom l'indique, est souvent observée au tennis. Par ailleurs, en 
connaissant les forces musculaires qui font bouger le bras de la sorte nous pouvons 
aussi évaluer les effets d'exercices ou de programmes d'entraînement. 






Forces | | 
impliquées dans l'accélération de cette masse de 10 kg à 80 rad/s? 
dans le sens anti-horaire 





F,=3053,67 N 
D à 80 rad/s° 
Articulation F,,=+3007,86 N 
ducoude  :; 
F,=+531,33N Athlète de 75 kg 
” | | tenant une masse de 
Fix = "331,33 N 10 kg dans la main. 
79,33° 
F,,=-2823,91N _ F,=2873,46N 
Note : dans cet exemple, les notations 
Les composantes de la farce suivantes ont été utilisées pour les forces 
de réaction articu laire ont ete et les moments : forces vers la gauche 
légèrement déplacées peur et vers le haut (+ve), forces vers la droite 
plus de clarté. et vers le bas (-ve), moments anti-horaires (+ve), 


moments horaires (-ve). 


Figure D1.13: Solution au problème dynamique (dessin non à l'échelle). 


Enfin, vous trouverez dans la Figure D1. 14 un exemple d'exercice similaire à faire à 
la maison. Nous ne fournissons pas la solution complète, mais les valeurs suivantes 
correspondent à ce que vous devriez trouver (en ignorant de nouveau la force du 
muscle brachioradial). 


Poids du corps (Pc) = 86 x 9,81 = 843,66 N 

Forces statiques dans le muscle brachial = 2,6 x Poids du corps 
Force articulaire statique du coude = 2,5 x Poids du corps 
Force dynamique musculaire = 10,97 x Poids du corps 


Force dynamique articulaire dans le coude = 10,4 x Poids du corps 
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Devoir à la maison : calculer les charges musculaire et articulaire en conditions 
dynamiques nécessaires pour accélérer le bras à 47 rad/# 


ca = 47 rad/s° 









es 
Ë 
Fi æ , 
4 a. = pers 
Note: la distance Tr \ 
de 0,034m n'estpAs |,1_0:084m 0 5 F FR À 
la distance | |  0,82m | \ 
Fe 5 + j L. 5 a a 

L . \ 0,46m Q. Déterminer les forces 
il s’agit da ” ane \ musculaire et articulaire 


en conditions statiques 
et dynamiques. 


à la force musculaire \ 
le long de l'avant-bras 
Q. Discuter des implications de 
Masse de l'athlète = 86 kg votre calcul sur l'entrainement 
Masse tenue dans la main = 15 kg et le risque de blessure. 
Masse de l'avant-bras et de la main = 0,022 x masse du corps 


Figure D1.14: Problème en conditions dynamiques — devoir à la maison (dessin non à l'échelle). 
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Points clés 


Conditions 
statiques 


Forces 
musculaires 


Forces articulaires 


Dynamique 


Moment d'inertie 


Rayon de giration 


Solution 
dynamique 








Les calculs en conditions statiques sont à la base des calculs complexes 
de la dynamique inverse, qui est une méthode permettant d'estimer 
les forces musculaires et articulaires. Ces calculs sont essentiels pour la 
prévention du risque de blessure et l'amélioration des performances et 
peuvent même être utilisés pour déterminer les effets d'un exercice où 
d'un programme d'entraînement. 


Elles sont déterminées à partir de la première et de la seconde 
condition d'équilibre qui indiquent que les sommes des forces et la 
somme des moments horaires et anti-horaires sont nulles. 


Elles sont déterminées à partir de diagrammes de forces et de la 
trigonométrie. 


La dynamique est applicable puisqu'il n'existe aucune forme de 
mouvement humain qui soit purement statique. Les calculs en 
conditions statiques forment la base des calculs en conditions 
dynamiques. En condition dynamique, les problèmes sont résolus en 
utilisant une approche basée sur l'accélération ce qui permet au 
biomécaniste de déterminer de façon réaliste les forces musculaires et 
articulaires qui peuvent être à l'origine de blessures. Ces calculs sont 
utilisés dans la plupart des programmes de modélisation bilomécanique 
et en apportant des Informations sur les forces musculaires impliquées 
spécifiquement dans le mouvement, ils peuvent permettre d'estimer 
les eftets d'exercice et de programmes d'entraînement complexes. 


Le moment d'inertie est nécessaire pour les calculs en conditions 
dynamiques et est déterminé par la formule suivante: 

1=ÿ mr’ 

Pour tenir compte des formes irrégulières du corps humain, Il est 
important d'ajouter un centre de gravité constant. Par ailleurs, le calcul 
du rayon de giration est utilisé pour prendre en compte le mouvement 
des segments autour de différents axes de rotation. 


l'est nécessaire pour les calculs en conditions dynamiques. Il est 
important de déterminer autour de quel axe le membre où 
l'articulation est en rotation (proximal où distal). 


>F = ma 
2Mh + Ma = la 
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RÉSUMÉ 


Blessure Les forces musculaires et articulaires impliquées dans le mouvement 


du biceps curls peuvent être importantes, même avec l'un des plus 
petits haltères tenu dans la main, et si ces forces sont excessives, elles 
peuvent entraîner des blessures au niveau de l'articulation où dans les 
structures des tissus. 


Performance Il est important de comprendre les forces musculaires et articulaires en 


conditions statiques, car elles permettent d'évaluer l'effet de 
l'entraînement dans des activités comme l'haltérophilie, De plus, la 
conception et le développement des équipements sont basés sur la 
connaissance pratique de ces forces et charges. 


Conditions En conditions dynamiques, les forces articulaires augmentent 
dynamiques considérablement lorsque le membre en mouvement est accéléré dans 


une direction donnée. Elles augmentent d'autant plus (tout comme le 
risque de blessure) lorsque l'athlète doit soulever un poids 
supplémentaire à celui du membre seul. Ces informations et la 
connaissance de la blomécanique peuvent être utilisées dans la 
détermination d'exercices conçus pour développer la force musculaire. 


Lectures complémentaires 


Les ressources ci-dessous fournissent des lectures complémentaires sur le sujet de la résolu- 


tion statique et dynamique en sciences de l'exercice; la troisième ressource est une référence 


utile incluant les mesures anthropométriques des paramètres du corps humain les plus 


récentes. 
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Dans le langage courant, le terme de travail fait référence à l'effort donné pour réa- 
liser une tâche. Dans le contexte scientifique, le terme fait référence au mouvement 
d'un objet suite à l'application d'une force. Le travail mécanique (W) appliqué à un 
objet est exprimé en joules (J) et est défini comme le produit de la force (F) appli- 
quée à un objet par son déplacement (d) dans la direction de la force. Cette relation 
peut s écrire: 


Travail mécanique = Force x Déplacement 


WW = Fy:d (Équation LT) 


Les étudiants demandent souvent «Comment peut-on voir qu'un travail mécanique 
est réalisé? » Pour bien comprendre la réponse à cette question il faut souligner que 
le travail n'est pas une quantité visible, seuls ses effets sont apparents. Souvent, les 
effets d'un travail donné peuvent se voir dans le changement de position d'un objet 
(par exemple en bougeant vers le haut contre la gravité; Figure EI. I), de vitesse ou 


de forme (par exemple en Fieure E1.2). 


Problème 


Un athlète effectue un développé-couché avec un haltère de 60 kg qu'il parvient à 
soulever lentement, au cours d'un effort important, jusqu à une position à 40 cm au- 
dessus de sa poitrine. Quel est le travail fourni et où est-ce que ce travail est utilisé ? 
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Figure E1.1 : Exemple de travail 1 : développé-couché (bench press). 


Solution 


On calcule la charge gravitationnelle de l'haltère en utilisant la formule 


F-mx a 
F = G0 kg x -9,81 m/s 
F=--588,6N 


Remarquez que les forces sont des quantités vectorielles, le signe négatif représente 
donc le fait que la force exercée par l'haltère sur les mains de l’athlète est dirigée vers 
le bas. Pour contrer cette force et faire bouger l'haltère, l'athlète doit appliquer une 
force égale (ou supérieure) dans la direction opposée (donc > 588,6 N). Comme le 
déplacement engendré par la force est donné par le déplacement de l’haltère qui 
s éloigne de la poitrine (donc de 40 cm ou 0,4 m), le travail est donc: 


W = 588,6 N x 0,4 m = 235,4 Joules 
Où est-ce que disparaît le travail fourni pendant cette activité? Il est utilisé pour 
résister à la charge gravitationnelle de l'haltère et à le soulever contre la gravité. 
Problème 


Une force de 1 000 N est appliquée à un ballon de football lors d'un tir, ce qui 
déforme le ballon de 10 cm. Quelle quantité de travail a été fournie au ballon et où 
est-ce que ce travail a disparu ? 
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F = 1000 N 
d=0,1m 


Figure E1.2 : Exemple de travail 2 : tir au football. 


Solution 


La force appliquée au ballon est de 1 000 N et le déplacement causé par cette force 
est donné par la déformation du ballon (10 cm ou 0,1 m). Ainsi, le travail fourni est 
donné par: 


W = 1 000 N x 0,1 m = 100,0 Joules 


Dans cet exemple de tir au football, le travail fourni sur le ballon va le déformer. Une 
conséquence importante de la définition du travail donnée ci-dessus est que le travail 
est nul si la force agissante sur l'objet n'est pas suffisamment importante pour le 
mettre en mouvement. Par exemple, si l’athlète essayant de soulever l'haltère était 
incapable de le faire bouger, alors aucun travail ne serait réalisé malgré l'effort fourni 
par les muscles. 

Il est important de comprendre que le travail fourni peut être un travail positif ou 
un travail négatif, selon que la force est appliquée dans le sens du mouvement de 
l'objet ou dans le sens opposé. 

Dans l'exemple du développé-couché, le travail est positif durant l'ascension de 
l'haltère puisqu une force verticale vers le haut est exercée par le bras et la main sur 
l'haltère pour le soulever au-dessus de la poitrine. Dans cette partie de l'effort, ce 
travail positif a pour effet de vaincre la gravité pour changer sa position. Durant la 
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descente de l'haltère, les mains continuent d'appliquer une force vers le haut, mais 
comme l'haltère bouge vers le bas, le travail fourni est négatif. Une partie de ce tra- 





vail négatif va contrôler la descente de l'haltère qui est accélérée vers le bas par la 
oravité, tandis qu une autre partie est perdue en chaleur dans les muscles. Le signe 
négatif signihe que le travail est maintenant produit par l'haltère et s'exerce sur l'ath- 
lète, plutôt que l'athlète exerçant un travail sur l'haltère. Il est intéressant de noter, 
en termes de performances sportives, qu une partie de ce travail négatif va déformer 
certaines structures du corps (notamment les muscles et tendons), ce qui, si on uti- 
lise correctement cette technique, va permettre d'améliorer l'efficacité de la capacité 
du muscle à se raccourcir (Wilson & Flanagan, 2008). Ce phénomène appelé cycle 
étirement-raccourcissement est souvent utilisé pour expliquer pourquoi la réalisa- 
tion d'un contre-mouvement avant un saut vertical peut augmenter la hauteur de 
saut et pourquoi il est plus efficace de courir à certaines vitesses que de marcher. 

Le terme de puissance (P) permet de décrire la quantité de travail fournie par unité 
de temps. Par exemple, soulever un haltère lentement est différent que de le soulever 
rapidement, même si le résultat final est le même (la hauteur est identique). Un 
second exemple est fourni par un cycliste grimpant un col plus ou moins rapidement 
en faisant varier son effort: le résultat est le même quel que soit le choix de vitesse. 
Dans chacun des exemples, la différence entre les deux mouvements est que le mou- 
vement plus rapide (réalisé sur une période de temps plus courte) demande plus de 
puissance. Partant de cette relation, la puissance est définie comme la quantité de 
travail fournie et est donnée par l'équation suivante: 

travail = W 


Puissance = =" Ou — (Equation El .2) 
LEMpS l 


La puissance est exprimée en Watts (W) et bien que le symbole utilisé soit le même 
que celui du travail (W), le contexte permettra de déterminer quelle unité utiliser et 
les confusions sont donc rares. Comme le travail (W) est le produit de la force appli- 
quée à un objet (F) par le déplacement de cet objet (d), et que la puissance (P) est 
obtenue en divisant le travail fourni par la durée nécessaire pour fournir ce travail (tv), 
l'équation de la puissance peut s'écrire : 
p__Fxd 
5 


… déplacement ie # 
(Comme — pélocité : 


LEFT DS 


P=Fx? (Équation ET.3) 
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Problème 


Quelle est la puissance générée lors du développé-couché dans l'exemple de la 
Figure EI. I si le mouvement est réalisé en 2 secondes ? 


Solution 


Le travail fourni pour soulever l'haltère calculé précédemment est de 235,4 Joules 
et ce travail a été réalisé pendant une durée de 2 secondes. Puisque P = W la puis- 
l 


sance nécessaire pour réaliser ce mouvement est de: 


2 
P -117,7 Watts 
Problème 


Un cycliste grimpe 200 m de dénivelé (déplacement vertical) sur une route de mon- 
tagne en 5 min 45 s (Figure E1.3). Si la masse du cycliste et du vélo est de 70 ke, 
quelle puissance le cycliste a-t-il produit (en ignorant les effets de la résistance au 
roulement et des forces de frottement de l'air) ? 








Figure E1.3: Exemple de puissance : cycliste en montée. 
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Solution 


Le travail fourni en grimpant se calcule d’après: 
W=-Fxd 
W = (70 kg x 9,81 m/s) x 200 m 

W = 137 340 Joules 


La durée nécessaire pour grimper était de 5 min 455, soit 345 s. Puisque P = W la 


puissance fournie pour grimper cette route de montagne était de: 


__137 340 
345 


P = 398,0 Watts 


L'énergie est définie comme étant la capacité du système à produire un travail, elle 
est typiquement considérée comme une valeur qui peut être «stockée» ou «possédée ». 
Comme le travail, l'énergie est exprimée en Joules, ce qui souligne le lien important 
entre ces deux notions. En plus de l'énergie chimique dépensée lors de la contraction 
des muscles, il existe deux autres formes d'énergie mécanique qui sont intéressantes 
en biomécanique: i) l'énergie potentielle qui est associée à l'énergie que possède un 
corps du fait de sa position ou de la déformation d’un objet et ii) l'énergie cinétique 
qui est associée au mouvement. 

L'énergie potentielle peut ensuite être subdivisée en deux formes principales: i) 
l'énergie potentielle de pesanteur et ïi) l'énergie potentielle élastique. L'énergie poten- 
tielle de pesanteur (E,,) est l'énergie que possède un corps du fait de sa position 
dans un champ de pesanteur. L'énergie potentielle de pesanteur d'un objet situé à 
une hauteur h (distance au sol) est la suivante: 


E,, = #asse x gravité x hauteurouE,,=mxgxh (Équation E1.4) 


Dans l'exemple de la Figure EI.I, l'haltère de G0 kg était soulevé de 0,4 m par 
rapport à sa position initiale, et son énergie potentielle a donc augmenté de 
60 x 9,81 x 0,4 = 235,4 Joules par rapport à sa position initiale. Cette variation 
d'énergie potentielle est égale au travail fourni pour amener l'haltère à cette position, 
ce qui illustre bien la relation étroite entre travail fourni et énergie stockée. Il est 
intéressant de noter que l'énergie qui a permis de fournir ce travail provient en pre- 
mier lieu de l'énergie chimique disponible dans les muscles. Cet exemple illustre 
aussi comment l'énergie peut être convertie d'une forme (chimique) vers une autre 
(énergie potentielle de pesanteur). L'énergie potentielle élastique (FE...) est l'énergie 
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qu un corps a stockée en réponse à sa déformation. Elle est directement proportion- 


nelle à la déformation (d) et à la rigidité du matériau (k) : 


Ë,,.= si x (Équation E1.5) 


La rigidité d'un corps est l'une de ses propriétés mécaniques. Elle dépend de sa taille, 
de la composition du matériau et de sa construction. Dans l'exemple de la Figure E1.2, 
la rigidité du ballon est déterminée par sa pression : une pression plus faible lui per- 
mettrait d'être facilement déformé (il apparaîtra mou), tandis qu'une pression plus 
importante le rendra plus difficile à déformer. Le fait que la distance soit au carré 
dans l’Équation E1.5 indique que la relation entre l'énergie potentielle élastique et la 
déformation est non linéaire. Cela signiñie qu une augmentation de la déformation 
conduit à un stockage d'énergie potentielle élastique plus important, ce qui demande, 
au bout du compte, un travail plus important à fournir. Le ressort est un bon exemple 
pour comprendre ce mécanisme: il est souvent facile d'étirer un ressort depuis sa posi- 
tion initiale, mais l'étirement devient progressivement plus difficile alors que le ressort 
s allonge. L'allongement du ressort augmente sa déformation et il en résulte ensuite le 
besoin de stocker plus d'énergie potentielle élastique pour continuer à le déformer. 
Tout comme pour l'énergie potentielle, il existe aussi deux subdivisions de l'énergie 
cinétique : i) l'énergie cinétique linéaire (E:) qui dépend de la vitesse linéaire d'un 
objet, et ii) l'énergie cinétique angulaire (de rotation) (E..) qui dépend du mouve- 
ment angulaire d'un objet (et donc aussi appelée énergie cinétique angulaire). 
L'énergie cinétique linéaire d'un objet dépend de sa vitesse linéaire (v) et de sa masse 
(1), et s exprime: 


Eu —m x 17 (Équation E1.6) 
L'énergie cinétique linéaire représente le travail qui doit être fourni pour bouger un 
objet et reflète l'énergie stockée par cet objet en raison de ce mouvement. Par 
exemple, le sprinteur de la Figure E1.4 doit fournir une quantité spécifique d'énergie 
musculaire à chaque foulée de sa course pour augmenter sa vitesse du corps. Même 
si la quantité d'énergie est identique pour chaque foulée de la course, la composante 
non linéaire en #” indique que l'effet de la quantité d'énergie fournie sur l'augmen- 
tation de la vitesse du sprinteur diminue au fur et à mesure que sa vitesse augmente. 
Plus cette vitesse de course augmente, plus il est difhcile pour le sprinteur d'augmen- 
ter sa vitesse : il faut quatre fois plus d'énergie pour augmenter la vitesse de course de 
2,3 m/s à 4,6 m/s que pour l’augmenter de 0 à 2,3 m/s, même si la variation de 
vitesse est la même. Un autre point important à souligner est que l'énergie cinétique 
linéaire d'un objet doit être dissipée pour lui permettre de s'arrêter (l'énergie ciné- 
tique linéaire de l'objet doit être réduite à zéro). En course à pied par exemple, l'ex- 
tension de la jambe permet de freiner le mouvement vers l'avant, ou lors d'un saut 
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la flexion des articulations de la cheville, du genou et des hanches absorbent l'énergie 





du saut. Tous ces mouvements ont une stratégie spécifique pour dissiper l'énergie 
cinétique linéaire de manière contrôlée. Comme ces actions reposent ordinairement 
sur une dépense d'énergie musculaire chimique, il est clair que l'augmentation 
comme la dissipation d'énergie cinétique fait appel à l'utilisation des réserves d'éner- 
gie musculaire. 


Problème 


Calculez la vitesse d'un sprinteur de 75 kg au cours des cinq premières foulées ainsi 
que la variation de vitesse par foulée en supposant que l'énergie dépensée à chaque 


foulée est de 306 Joules. 





m = /5 Kg 


Figure E1.4: Exemple d'énergie cinétique linéaire: sprint de 100 m. 


Solution 


a # F = # F « F] Fr] C1 # ] # 
On sait que l'énergie cinétique linéaire est donnée par Æy = —m x #°, ce qui nous 
‘2 


permet de déterminer la vélocité du sprinteur en réarrangeant la formule : 


de 
2 I Il 
2x ET 
Il 
Du Hu. cs 
= ÿ 
FE 
[2 x Es 
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Dans cet exemple, nous allons supposer que le sprinteur doit dépenser 3,4 Joules 
d'énergie cinétique linéaire par kilogramme de masse corporelle par mètre de dis- 
tance parcourue afin de pouvoir accélérer (Minetti, Moia, Roi, Susta, & Ferretti, 
2002). Si chaque foulée mesure 1,2 mètres de long, l'énergie cinétique linéaire 
nécessaire pour réaliser chaque foulée se calculera de la manière suivante: 


75 kg x 3,4 Joules x 1,2 mètres = 306 Joules 


Cependant, plus le corps accélère pendant le sprint, plus il devient difficile d'aug- 
menter la vitesse car les membres doivent bouger de façon de plus en plus rapide et 
il existe un besoin évident d'appliquer une force externe supplémentaire. La varia- 
tion de vitesse du sprinteur au cours de ses cinq premières foulées peut se calculer de 
la façon suivante : 





Première foulée: v = \ 2 = = 2,86 m/s 











Seconde foulée : v = \ Z —u = 4,04 m/s 








Troisième foulée : v = \ 2 ee = 4,95 m/s 


a —_ _ _— 
sx m {à [2x 1224 | 
Quatrième foulée: v = \ —— = 5,7] m/s 


Cinquième foulée: » = \ x à = 6,39 m/s 


Ces données sont résumées dans le 7zbleau EI.1. 


Foulée É nergie (]) Vitesse (m/s) Variation de vitesse 
( Ü Ô _ 

I 306 2,86 2,86 

*; 612 4,04 1.14 

3 918 4,95 0,91 

4 1224 5,/1 0,76 

5 1530 6,39 0,68 


Tableau E1.1.: Relation entre dépense d'énergie et variation de vitesse de course pour un sprinteur 
de 75 kg. 
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Même si l'énergie dépensée augmente de la même manière lors de chaque foulée, la 





plus grande variation est constatée lors de la première foulée, mais le bénéfice gagné 
(mesuré par la variation de vélocité) diminue, alors que la vitesse augmente. Il est 
aussi important de rappeler que bien que cet exemple soit basé sur une dépense éner- 
oétique de 3,4 Joules par kilogramme et par mètre parcouru, la quantité d'énergie 
dépensée par foulée peut être influencée par bien d’autres facteurs qui comprennent 
le gradient de la surface, les différences dans la réception au moment du contact avec 
le sol, la surface du sol et la fatigue musculaire (Minetti et 41., 2002). 

L'énergie cinétique de rotation (E.;) est déterminée par la vitesse angulaire d'un 
objet (&@) et son moment d'inertie (7) au sein de la formule : 


Ê,= I x (Équation EL.7) 


Comme la plupart des mouvements sportifs impliquent la rotation des membres 
autour d'une articulation, la rotation des membres contient de l'énergie. Par exemple 
au cours de la marche, l'articulation du genou change de direction en permanence 
au cours d'un cycle lorsqu elle est fléchie ou en extension. De l'énergie chimique 
musculaire est nécessaire pour augmenter la vitesse angulaire des membres ou pour 
les ralentir et changer leur direction. Ainsi, les actions qui font appel à un nombre 
important de mouvements des membres (comme le sprint) nécessitent de fortes 
dépenses d'énergie. 


Travail et énergie 


Nous avons déjà observé que travail et énergie sont étroitement liés et qu ils sont 
exprimés dans la même unité (en Joules), mais, au contraire du travail, l'énergie peut 
être stockée. Fondamentalement, le travail est le processus de transformation d'une 
forme d'énergie en une autre (par exemple d'énergie chimique en énergie cinétique), 
ce qui nous permet d'écrire que la relation de base entre le travail fourni (W) et 
l'énergie (E) s'écrit: 


W=/AE OU Encore VW = Ébisate — Eisitiate (Équation E1.8) 


Dans cette formule, la variation d'énergie représente la différence entre la quantité 
d'énergie au moment où le travail commence (E;::4) et celle au moment où le travail 
s'arrête (Es). Par exemple, dans le scénario de sprint évoqué précédemment, la 
variation d'énergie entre les foulées était de 306 joules, ce qui implique qu'un travail 
était fourni pendant chaque foulée. Un autre exemple est proposé en Figure E1.S. 
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m = 0 Kg F = 2000 N d=0,4m 


Figure E1.5 : Exemple d'énergie cinétique linéaire : saut en hauteur. 


Problème 


Un athlète de 70 kg applique une force moyenne de 2 000 N sur une distance de 0,4 m 


lors d'un saut en hauteur. Calculez la vélocité de l’athlète au moment de l’envol. 


Solution 


L'athlète a une vitesse verticale nulle au point le plus bas du saut (vie) et une 
vitesse verticale maximale au moment de l'envol (v:,..). Comme le travail fourni est 
égal à la variation d'énergie cinétique (Équation E1.8), la vélocité de l'athlète au 
moment de l'envol peut être calculée de la façon suivante: 


| Il ; e À 
W7 - rai x Vale) eu ré X À Vnitiale ) 


— 


OU 
Fxd= gb X Vénale) — Eh X Vinisiale) 


Comme la vitesse initiale est nulle, on peut annuler cette partie de l'équation, ce qui 
donne : 


Fxd- (Lx) 


2000 x 0,4 = {(- x 70) « 1) 


800 — (35 * Vénae) 


| 800 
\ 35 


Vfnale = 4,78 ms 


—_ L'fnale 


Points clés 


Travail 


Travail positif 


et négatif 
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Le travail est défini comme le transfert d'énergie à un objet lors de 
l'application d'une force et il est mis en évidence par le déplacement 
de l'objet dans la même direction que la force appliquée. Ainsi, le 
travail (W) est exprimé en Joules (J) et il est le produit de la force (F) 
appliquée à l'objet par le déplacement subi par l'objet (d) (ou encore 
W= EF »x d). 


Le travail est positif quand le déplacement se produit dans le même 
sens que la force (épaulé-jeté en haltérophile par exemple), tandis que 
le travail est négatif lorsque le déplacement se produit dans le sens 
opposé à celui de la force (pose de l'haltère sur le sol par exemple). 

Le travail positif comme le travail négatif nécessitent de l'énergie pour 
activer les muscles squelettiques, mais l'énergie dépensée lors d'un 
travail négatif est souvent moindre grâce à l'utilisation de l'énergie 
potentielle élastique stockée dans les tendons. 


La puissance (P) permet de décrire le travail fourni au cours du temps 
travail 
temps 

un haltère demande plus de puissance qu'en le soulevant lentement. 

La puissance s'exprime en Watts (W), à ne pas confondre avec le 

symbole du travail: le premier W est une unité de mesure tandis que 

le second est un concept mécanique. 


et se calcule grâce à P = . Par exemple, soulever rapidement 


L'énergie est la capacité d'un système à produire un travail ou à 
réaliser une action. Elle s'exprime en Joules, comme le travail. Il existe 
différentes formes d'énergie: en blomécanique, les plus importantes 
sont l'énergie potentielle (de pesanteur et élastique) et l'énergie 
cinétique (linéaire et de rotation). 


Le travail et l'énergie sont étroitement liés mais l'énergie peut être 
stockée, contrairement au travail. L'énergie change de forme au cours 
de procédés nécessitant un travail. 


Lectures complémentaires 


Les ressources ci-dessous apportent des lectures complémentaires sur l'efhcacité mécanique 


lors de la marche et le rôle de l'énergie élastique dans les activités qui requièrent une puis- 


sance et une force importantes. 


1. MineTT 1, À. E., Mora, C., Roi, G. $., Susra, D., & FERRETTI, G. (2002). Energy cost 
of walking and running at extreme uphill and downhill slopes. Journal of Applied Physio- 
logy, 93(3), 1039-1046. 

2. Wison, J. M., & FLANAGAN, E. P. (2008). The role of elastic energy in activities with 
high force and power requirements: A brief review. Journal of Strength € Conditioning 


Research, 22(5), 1705-1715. 





Conservation de l'énergie 
Michael Cole 


La loi de la conservation de l’énergie stipule que l'énergie ne peut ni se créer ni se 
détruire, mais uniquement se transformer d'une forme à une autre ou être échangée 
d'un système à un autre. La quantité d'énergie totale d'un système isolé demeure 
toujours constante. Il s'agit d’une loi fondamentale en physique, mais il est difhcile 
de l'appliquer en biomécanique car les formes d'énergie sont trop nombreuses. On 
utilise donc une version plus restrictive de cette loi. 

Nous avons vu qu il existe plusieurs formes d'énergie mécanique, notamment l'éner- 
gie potentielle de pesanteur (E,,), l'énergie potentielle élastique (E,.), l'énergie 
cinétique linéaire (E;) et l'énergie cinétique de rotation (E..). L'énergie chimique est 
utilisée par les muscles pour provoquer leur contraction. Le muscle peut être vu comme 
un dispositif permettant de transformer l'énergie chimique en énergie mécanique. 
Cette transformation s accompagne d'une production de chaleur. Cette chaleur contri- 
bue à maintenir la température corporelle (intérêt biologique), mais elle ne participe 
pas au mouvement: elle est considérée comme un gaspillage d'énergie en bioméca- 
nique. La plupart des transformations d'énergie s accompagne d'une production de 
chaleur. Par exemple, quand une balle est lâchée sur un sol en bêton, elle se comprime 
et rebondit jusqu'à une hauteur de plus en plus petite par rapport à sa hauteur de lâcher 
car une partie de son énergie est convertie en chaleur lors de la compression. 

La quantité d'énergie convertie durant cette phase donne une indication de rende- 
ment de la conversion d'énergie, qui sera toujours inférieure à 100 % quand de la 
chaleur est générée. Alors que la plupart des procédures de conversion d'énergie 
produisent de la chaleur, la conversion d'énergie potentielle gravitationnelle (E..), 
d'énergie cinétique linéaire (E4) ou d'énergie cinétique rotation (E.;) ne produisent 
pas de chaleur, et donc atteignent une efficacité de 100 %. Ainsi, la relation entre ces 
types d'énergie est appelée la conservation d’énergie mécanique et est exprimée 
selon l'équation suivante, où l'énergie mécanique totale demeure constante: 


Énergie mécanique totale = E,, + Ei+ E, (Équation E2.1) 
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Il est important de préciser les situations où ce principe ne s'applique pas. Il ne 
s applique pas aux déformations (énergie potentielle élastique) car la déformation 





s accompagne d un frottement des molécules entre elles entraînant une perte d'éner- 
oie. Ce principe ne s applique pas aux situations impliquant une perte d'énergie due 
aux frottements (toboggan, descente de ski) et ne peut pas être utilisé dans les situa- 
tions où la résistance de l'air est non-négligeable (c'est-à-dire, en pratique, si la vitesse 
relative du vent est supérieure à 5-6 m/s). La conservation de l'énergie mécanique 
s applique en fait principalement aux situations où le corps ou le projectile bougent 
lentement dans les airs, comme lors des sauts en athlétisme, gymnastique, plongeon, 
trampoline ou lancer de poids. Elle peut aussi être utilisée pour comprendre les tech- 
niques des sports de raquettes où la force gravitationnelle peut servir à donner de la 
vitesse à la tête de la raquette (comme pour donner un effet coupé ou lifté). Ce 
principe peut aussi expliquer la façon dont les membres sont utilisés au cours de la 
marche et de la course à pieds. En résumé, la conservation de l'énergie mécanique a 
des applications multiples en sports. 


Application 


Un athlète s apprète à effectuer une chandelle (saut vertical sans rotation) sur un 
trampoline (Figure E2. 1). Sa vitesse verticale est maximale au moment de son envol 
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Figure E2.1 : Variations d'énergie lors d'un saut sur trampoline. 
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puis elle diminue au fur et à mesure que l'athlète gagne en hauteur et devient nulle 
quand il atteint la hauteur maximale. L'athlète commence alors à redescendre, sa 
vitesse augmente dans la direction négative et la hauteur diminue jusqu à ce qu'il 
reprenne contact avec le trampoline. 

Dans cet exemple, l'énergie mécanique totale demeure constante durant toute la 
phase de vol. Si l’on considère la période entre l'envol et le sommet de la trajectoire, 
le principe de conservation de l'énergie mécanique nous indique que: 


E fenrol) LS TER Ë FT Es 


lenval} — pe l'envoi) fenvol) 


Comme Ë et Ë, 


PP fervol) fsomntet} 


cl envoi) Es E» Grermmet) 


sont nulles, l'équation se simplifie en: 
(Équation E2.2) 


Cette équation peut également être exprimée en utilisant les formules entières de 
chacune des énergies : 


LL j 
CRE K L'envoi — FE XK 4 X sommet 


En enlevant le terme #7 et en réarrangeant l'équation, nous parvenons à l'expression 
générale qui lie la vélocité d'envol et la hauteur pour tout type de mouvement: 


Venval = NZ X£ X h (Équation E2.3) 


Problème 


Considérant que l’athlète de 70 kg dans l'exemple fourni dans la section Travail 
puissance et énergie (voir Figure E1.5) a une vitesse d'envol de 4,78 m/s lorsqu il saute 
en hauteur, à quelle hauteur élève-t-il son centre de gravité (c'est-à-dire à quelle 
hauteur va-t-il sauter ?) 


Solution 


L'envol — \2 x fe X h 
4,78 = V2 x 9,81 x h 
4782-22 x 9,81 x Ah 


2285 , 
2x9,81 
h=1,16m 

À cela, bien sûr, il faut ajouter la hauteur de départ du centre de gravité, qui pour un 


adulte de taille moyenne serait d'environ 1 m. Par conséquent, la hauteur de saut 
maximale possible pour cet athlète serait d'environ 2,16 m. 
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Problème 


Si un plongeur saute depuis le plongeoïir de 10 m, quelle serait sa vitesse verticale au 
moment d'entrer dans l’eau ? 


Solution 


ÿ,.= V2xgxh 

v,= Ÿ2 x 9,81 x 10 
v,= V 196,2 

v, = 14,01 m/s 


Jusqu'à présent, l'influence de toute rotation impliquée dans le mouvement a été 
ignorée, Mais que seraient les résultats si le trampoliniste tournait en même temps 
qu il rebondissait verticalement? Dans cette situation, une partie de l'énergie asso- 
ciée au mouvement serait investie dans la tâche de rotation, ce qui réduirait l'énergie 
cinétique linéaire disponible et la hauteur générale du saut. En fait, les trampoli- 
nistes commencent leurs routines avec une série de chandelles afin de gagner sufh- 
samment de hauteur pour réaliser leurs figures de rotation, puisque ces mouvements 
résultent d'un déclin progressif dans la hauteur générale de leur saut. 


Problème 


Si une personne reste rigide et tombe simplement en tournant autour de ses pieds, 
quelle serait sa vitesse au moment de toucher le sol ? 


Solution 


Pour résoudre ce problème nous avons besoin de connaître certaines choses au sujet 
de cette personne, que nous allons donc décrire ainsi : 


Masse (m) = 70 kg 
Centre de masse / rayon de giration (r) = 1,0 m 


Moment d'inertie (1) = 80 kg/m° 


Pendant la chute en rotation, la personne n'a qu'une énergie cinétique angulaire, 
donc l’Équation E2.1 peut être réécrite de la même manière que l’Équation E2.2 en 
remplaçant l'énergie cinétique angulaire par l'énergie cinétique linéaire. En utili- 
sant le niveau du sol comme niveau zéro de référence, la relation entre l'énergie 
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potentielle gravitationnelle et l'énergie cinétique de rotation peut être exprimée 
comme Suit : 


I x @? = m x g x h 


= 


Donc: 


(— » 80) eos fe DE x 


2 
je F0 81 1 
40 
— 70 x9,81%x1 
40 


o = 4,14 rad/s 


Pour obtenir la vitesse linéaire du centre de gravité, qui tourne 1 m au-dessus de l'axe 
de rotation (les chevilles) à une vélocité angulaire de 4,14 rad/s, la formule suivante 
peut être utilisée : 


v=rx@ 
donc : 
v = 1,0 x 4,14 
v = 4,14 m/s 


Ainsi, la personne entrerait en contact avec le sol avec une vitesse de 4,14 m/s à 
l'emplacement de son centre de gravité, mais comme sa tête est éloignée de l'axe de 
rotation (les chevilles) ce segment entrera en contact avec le sol à une vitesse encore 
plus rapide (par exemple 6 à 7 m/s). 

Il est important de noter que dans chacun de ces exemples, la résistance de l'air a été 
négligée. À mesure que la vitesse augmente, il devient de moins en moins raison- 
nable d'ignorer l'influence de la résistance de l'air (les mouvements se produisant à 
des vitesses supérieures à 5 à 6 m/s sont susceptibles d'être influencés par la résistance 
de l'air). L'influence spécifique de la résistance de l'air est examinée plus en détail 
ailleurs dans ce livre, mais pour l’utilisation des équations exprimées dans cette par- 
tie, il sufht d'être conscient de cette limite. Par exemple, la vitesse du plongeur cal- 
culée ci-dessus représente la vitesse maximale qui serait atteinte, mais en réalité, la 
résistance de l'air va légèrement la réduire. Néanmoins, la résistance de l'air ne modi- 
fiera pas le fait que le contact du plongeur avec l'eau sera rapide! 
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La loi de conservation de l'énergie est une pièce maîtresse des sciences 
physiques, elle stipule que l'énergie ne peut ni se créer ni se détruire. 
Elle rappelle que la quantité totale d'énergie d'un système reste 
constante et peut se transformer d'une énergie à l'autre. Cette loi 
s'applique à tous les échanges d'énergie qui peuvent avoir lieu en 
sport où au cours d'exercice physique, mais le nombre de 
combinaisons des différentes énergies est si Important que son 
application en est difficile. C'est pourquoi on utilise donc en 
biomécanique une version plus restrictive et spécifique à cette 
discipline. 

La conservation de l'énergie mécanique est la version spécifique de la 
loi de conservation de l'énergie qui peut être utilisée en biomécanique 
car elle se limite à l'utilisation de l'énergie mécanique. Cette 
conservation s'intéresse aux échanges entre deux types d'énergie 
uniquement. l'énergie potentielle de pesanteur et l'énergie cinétique 
linéaire et angulaire. D'une façon générale, la conservation de 
l'énergie mécanique s'applique à l'étude du vol d'un projectile lorsque 
la résistance de l'air peut être négligée. Elle ne peut pas être appliquée 
dans les situations où 1l y à une perte d'énergie évidente en raison des 
frottement où d'autres résistances. 


Lecture complémentaire 


La ressource suivante fournit une lecture complémentaire à propos de la conservation d'éner- 


gie pendant la marche. 


1. ArCH, E. S., & FyisrTRA, B. L. (2016). Combined ankle-foot energetics are conserved 
when distal foot energy absorption is minimized. Journal of Applied Biomechanics, 32(6), 


571-577. 








Mécanique des matériaux 


Adrian Burden 


Il est important pour nous de comprendre comment les matériaux se comportent 
lors d'exercices sportifs car ils sont essentiels à la performance comme au risque de 
blessure. Par exemple, les matériaux biologiques de notre corps (les tendons ou os) 
peuvent être endommagés par des forces qui sont soit trop élevées soit répétées trop 
fréquemment. Pour ce qui est des matériaux non biologiques, comme une perche 
de saut à la perche, la façon dont elle féchit lorsque l'athlète la plante dans le trou à 
la fin de la phase de course est cruciale sur la hauteur finale qu'il pourra sauter. Ce 
chapitre s'attache à décrire comment les matériaux biologiques et non biologiques se 
comportent lorsqu ils sont soumis à des forces (c'est-à-dire chargés) et comment cela 
peut être mis en relation avec la performance ou le risque de blessure. 

Au cours du sport ou de l'exercice, tout comme au cours de la vie quotidienne, nos 
corps subissent des forces externes que l'on appelle souvent les forces de réaction du 
sol (FRS). Comme présenté précédemment dans cet ouvrage, elles sont souvent défi- 
nies en fonction de la valeur du poids du corps (Pc) et peuvent valoir une à deux fois 
notre poids lors de la marche et trois à quatre fois notre poids lors de courses plus 
rapides. Lors des mêmes activités, les forces agissant au niveau de nos articulations, 
appelées forces de réaction articulaires, peuvent être plus importantes que les FRS, 
raison pour laquelle les structures biologiques comme les os et ligaments sont sou- 
mises à des forces/charges importantes. 

Les propriétés mécaniques d'un matériau sont déterminées par la façon dont il réagit 
à une charge. La charge appliquée peut être une force ou un moment (ou couple de 
torsion) ou une combinaison des deux. La charge appliquée peut être graduelle 
(levée d'un haltère par exemple) ou impulsive (impact du talon lors de la course par 
exemple). Les charges peuvent être appliquées une seule fois (charge unique) ou 
plusieurs fois (charge répétée). Ces deux dernières caractéristiques sont utiles à la 
bonne compréhension des risques de blessure des activités chargées: une charge 
unique peut conduire à une fracture osseuse ou à une rupture de tendon, tandis 
qu une charge répétée peut conduire à des lésions d'usure comme les tendinites. 
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Lorsqu un matériau est soumis à une charge, il se déforme, et la nature de cette 
déformation peut être décrite et reliée à sa fonction. Lorsque les forces appliquées 





aux deux extrémités du matériau sont dans des sens opposés, le matériau est dit en 
traction (Fieure E3. 1.4) et aura tendance à s étirer ou être en extension. Lorsque les 
forces sont dirigées l'une vers l’autre, le matériau est dit en compression (Fieure 
E53. 1.b) et aura tendance à se raccourcir. Lorsque les forces agissent selon différentes 
lignes d'action (Figure E3.1.c), alors un cisaillement est créé. Lorsque des moments 
(ou couples de torsion) sont créés à chacune des extrémités du matériau, alors une 
torsion (Figure ES. 1.D)) est créée et le matériau aura tendance à se tordre. Des com- 
binaisons de forces et moments conduisent à des déformations plus complexes, 
comme le féchissement (Figure E3.2) où l'une des extrémités du matériau est en 
compression et l’autre en traction. 

L'arraché en haltérophilie fournit un parfait exemple de déformation de corps solide. 
Lorsque la barre est soulevée du sol, les os des bras (humérus, radius et cubitus) 
subissent une traction. Lorsque la barre est au-dessus de la tête, les mêmes os subissent 
une compression. Si l'on s intéresse aux haltères et à la barre, le poids des disques agit 
vers le bas, ce qui entraîne une force de cisaillement sur la barre. Au même moment, 
les mains produisent une force vers le haut sur la barre ce qui la fait léchir, comme 
on le voit souvent arriver lorsque des poids lourds sont sur la barre. 

Comme présenté précédemment, les charges externes sur le corps sont mesurées en 
newtons (N) et peuvent être normalisées en divisant par le poids du corps (Pc) 





(a) Traction (b) Compression (c) Gisaillement (d) Torsion 


Figure E3.1 : Exemples de déformation de matériaux. 


Traction 


Compression 





Force 


Figure E3.2 : Matériau en fléchissement. 
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lorsque l'on souhaite, par exemple, comparer des forces agissant sur différentes per- 
sonnes. De même, on peut normaliser les charges agissant sur les matériaux en les 
normalisant par rapport à la section transversale (Sr) du matériau qui est soumis à la 
charge. On l'appelle alors contrainte, elle est symbolisée par la lettre grecque sigma 
en minuscule (6) et calculée à partir de la formule: 


contrainte (oc) = Dee (EI 
section transversale ($,) 
Ainsi, considérons un tibia (Sr = 9 cn) et un péroné (Sr = 2 cm?) qui sont tous deux 
soumis à une charge de 2 500 N. Tout d'abord, il nous faut convertir ces deux sec- 
tions transverses dans les unités du système SI, de cm? à nv. Il y a 100 cm dans un 
mètre, donc il y a 100 x 100 = 10 000 cm? dans un m°. Donc, pour convertir de cm° 
à nv il faut diviser par 10 000. Comme la force est déjà en unités SI, les contraintes 
mécaniques imposées sur le tibia et le péroné sont respectivement de 2 500/0,000 9 
= 2777 778 N/nr et 16 666 667 N/m°. Bien que les deux os subissent la même 
charge, le tibia subit une contrainte ou charge par unité de surface plus faible 
puisqu il a une section transverse plus grande. L'unité de la contrainte est le N/m°, 
mais on utilise souvent le pascal (Pa) pour aller plus vite (1 N/nx = 1 Pa). 
Comme démontré dans les exemples ci-dessus, les contraintes subies par les 
matériaux dans le corps humain sont souvent très importantes, on les note donc avec 
un préfixe. Les plus utilisés lorsque l'on parle de contrainte sont le kilo (k = 1 000), le 
méga (M = 1 000 000) et le giga (G = 1 000 000 000). Les exemples précédents sont 
de l'ordre du million, il est donc plus pertinent de les présenter en utilisant les méga- 
pascals (MPa). Ainsi, la contrainte subie par le tibia est de 2,78 MPa (2 777 778/ 
1 000 000) et celle subie par le péroné est de 16,7 MPa (16 6GGG 667/1 000 000). 
Dans les deux cas, le résultat a été arrondi à trois chiffres significatifs. 
On peut donc normaliser la charge par la contrainte, et de la même façon la défor- 
mation peut être normalisée: elle est alors appelée déformation normalisée et notée 
en utilisant la lettre grecque epsilon minuscule (€): 


Déformation normalisée (€) = allongement (AL) 


longueur initiale (Lo) 


Considérons par exemple le tendon d'Achille (Li = 17 em) et le ligament croisé anté- 
rieur (LCA, Lo = 4 cm) tous les deux soumis à un allongement de 1 cm lorsqu ils 
sont mis sous tension. Comme les unités du numérateur et du dénominateur sont 
identiques (cm) dans l'équation de la déformation normalisée ci-dessus, nous n'avons 
pas besoin de les convertir en unités du système SI (nous pourrions, mais le résultat 
serait le même). La déformation mécanique normalisée subie par le tendon d'Achille 
est donc de 0,058 8 et celle du LCA de 0,25. La déformation normalisée est souvent 
exprimée en pourcentage, en multipliant par 100. Ainsi, bien que les deux structures 
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soient étirées de la même longueur (1 cm), elles subissent des déformations normali- 
sées très différentes (5,9 % pour le tendon d Achille et 25 % pour le LCA). 


Contrainte et déformation normalisées sont le plus souvent mesurées par une machine 





qui applique une charge spécifique sur un échantillon du matériau tout en mesurant 
la charge et la déformation subies. La charge est appliquée dans une direction spéci- 
fique, par exemple une traction, et avec une intensité contrôlée par la machine jusqu'à 
ce que le matériau rompe ou se brise. Naturellement, cela ne peut pas être réalisé sur 
des structures vivantes comme les os ou ligaments, ces tests sont donc réalisés sur des 
échantillons prélevés sur des cadavres humains ou le plus souvent d'animaux. 

La charge et la déformation (par exemple la traction) étant mesurées par la machine, 
on peut alors tracer la courbe de charge en fonction de la déformation. En utilisant 
les équations de la contrainte et de la déformation normalisées, on peut facilement 
convertir cette courbe de charge en une courbe de contrainte en fonction de la défor- 
mation normalisée (appelée courbe de traction). L'exemple de la Figure E3.3 est celui 
de l'os cortical du fémur soumis à une traction, et est similaire à celui de nombreux 
matériaux qui ont le même comportement de déformation en fonction des contraintes. 
Au début, lorsque l'échantillon est mis en traction, il va subir une déformation élas- 
tique: si la charge était supprimée, l'échantillon retournerait à ses dimensions origi- 
nales. Cette région élastique ou linéaire est indiquée dans la Figure E53.3. Pour de 
nombreux matériaux, la contrainte et la déformation normalisée sont liées par une 
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Figure E3.3 : Courbe théorique de déformation en fonction de la contrainte pour l'os cortical. 
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relation linéaire qui est appelée loi de Hooke, qui reste valable tant que le matériau 
n a pas atteint sa limite d’élasticité (Figure E5.3), à partir de laquelle le matériau se 
déforme plus facilement pour une augmentation moindre de la contrainte. La loi de 
Hooke implique que lorsque la force (ou la contrainte) augmente, la déformation 
augmente dans les mêmes proportions, avec un quotient de force par déformation 
(ou contrainte par déformation normalisée) qui reste constant. Cette constante est 
appelée rigidité du matériau lorsqu'on le caractérise par la force et la déformation, ou 
module d’élasticité lorsqu'on utilise la contrainte et la déformation normalisée. Le 
calcul du module d'élasticité dans la courbe de contrainte en fonction de la déforma- 


tion de la Figure E5.3 est détaillé dans la Figure E3.4. 
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Figure E3.4: Détermination de l'énergie absorbée par un matériau et de sa rigidité (à partir de la 
courbe de déformation de la Figure E3.3). 


Au-delà de la limite d'élasticité du matériau, s'il est soumis à une traction sup- 
plémentaire, il va alors subir une déformation plastique: il va subir des micro- 
ruptures et, lorsque la traction cessera, il ne retrouvera pas ses dimensions originales. 
C'est ce qui se passe par exemple lorsqu un tendon ou un ligament subit une entorse 
légère. Si la traction continue à augmenter, le matériau finira par rompre ou se briser 
totalement en subissant la contrainte maximale (résistance mécanique maximale) et 
la déformation maximale (allongement à rupture) (Figure E3.3). La force d'un maté- 
riau est souvent définie par sa résistance mécanique maximale. L'énergie qu'un 
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matériau est capable d'absorber durant la charge est aussi souvent utilisée pour 
décrire sa résistance et elle est mesurée en calculant l'aire sous la courbe de traction 





(contrainte en fonction de la déformation, Figure E3.4). 

Jusqu à présent, nous avons évoqué l'application de charges sur les matériaux, mais 
nous n'avons que brièvement évoqué la décharge. Si un matériau est élastique, 
comme le caoutchouc, lorsque la charge est supprimée, le matériau retourne rapide- 
ment à ses dimensions originales comme indiqué en Figure E3.54. Pour d’autres 
matériaux comme les structures du corps humain, la force donnée par le matériau 
lors de la décharge est moindre par rapport à celle donnée pendant la charge 
(Figure E5.56). Cela est rendu possible parce que les matériaux sont viscoélastiques, 
ils ont des comportements à la fois visqueux et élastique. La viscosité d'un matériau 
est sa résistance à l'écoulement ou à la déformation (la mélasse a par exemple une 
viscosité plus grande que celle de l'huile, qui est elle-même plus visqueuse que l'eau). 
En d'autres termes, pour les matériaux viscoélastiques, la force est en retard de phase 
lors de la décharge. Ce phénomène est appelé hystérésis et est commun à tous les 
matériaux viscoélastiques. 

L'aire en gris foncé dans la Figure E5.5b représente l'énergie restituée après défor- 
mation, qui est aussi une mesure de la résilience du matériau. L’aire en gris clair 
représente l'énergie dissipée pendant la décharge et est appelée boucle d’hystérésis 
(hystérèse). Ainsi, plus un matériau est élastique, moins il perd d'énergie lors de la 
décharge ou de la détente. 

Le rebond d'une balle constitue un bon exemple d'hystérésis : une balle ne rebondit 
jamais à la même hauteur que celle où elle a été lâchée. La balle subit une compres- 
sion quand elle heurte le sol, ce qui augmente son énergie potentielle élastique. La 
restitution permet à la balle de repartir vers le haut mais une partie de l'énergie a été 
transformée en chaleur sous l'effet des forces de frottement entre les molécules 
durant la compression. L'énergie restituée ne permet donc pas à la balle d'atteindre 
sa hauteur initiale. Le même principe s'applique pour le contact entre la raquette et 
la balle de tennis. La raquette et la balle ne sont pas très efficaces pour restituer 
l'énergie, mais les cordes le sont. 


a) D) 


Force 
Force 





Déformation | Déformation 


Figure E3.5 : Charge et décharge d'un matériau élastique (a) et visco-élastique (b). 





ECS Partie E : Notions spécifiques 


Une remarque concernant les revêtements des salles de sport doit être apportée: la 
gymnastique et le tumbling se pratiquent sur des sols à souplesse de grande surface 
qui se déforment sur une large surface et sont très élastiques pour assister l'athlète. 
Les parquets des terrains de basketball sont également des sols à souplesse de grande 
surface. Les surfaces de type gazon (naturel ou artificiel) sont des sols à souplesse 
ponctuelle: ils se déforment localement et leur élasticité est généralement faible 
(Figure E5.6). 

La déformation irréversible d'un corps solide est appelée déformation plastique. La 
déformation plastique des matériaux peut avoir une grande importance dans cer- 
tains équipements de sports, comme les matériaux utilisés dans les semelles des 
chaussures de course. Celles-ci contiennent une couche de mousse expansée qui 
amortit les contacts entre le pied et le sol. Cette mousse est constituée de bulles qui 
éclatent sous l'effet de la pression due aux chocs. Au fil du temps, la semelle devient 
plus fine et plus rigide et ne joue donc plus le rôle d'amortisseur. Des chaussures 
montrant de tels signes d'usure doivent être remplacées. 

D'autres propriétés des matériaux sont intéressantes dans le domaine du sport et de 
l'exercice. Le terme de dureté caractérise la résistance d'un matériau à la pénétration, 
à l'étirement et au cisaillement. Un corps dur est un corps difficile à rayer ou à péné- 
trer (par exemple, les billes des roulements à billes d’un vélo). À l'inverse, les matelas 
de réception utilisés en gymnastique sont très mous. Différentes échelles permettent 
de mesurer la dureté d'un matériau. L'échelle de Shore «A» permet de mesurer la 
dureté des matériaux de duretés intermédiaires (semelle de chaussure de sport par 
exemple). Son principe consiste à mesurer la pénétration dans le matériau d'une 
pointe fixée à un ressort (Figure E3.6b). La puissance du ressort doit être adaptée au 
matériau étudié (pour les matériaux très durs, on utilisera un ressort très puissant). 
Les matériaux utilisés dans la fabrication des semelles de chaussures de sport ont une 
dureté qui va de 20 (dur) à 50 (mou) sur l'échelle de Shore «A », 35 étant une valeur 
fréquemment trouvée. 





(a) Sols à souplesse de grande surface (b) Sols à souplesse ponctuelle 


Figure E3.6: Sols à souplesse ponctuelle et de grande surface. 
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Mécanique des matériaux 





Les corps solides tendent à se déformer lorsqu'ils sont soumis à une 
charge. La déformation dépend de la charge appliquée : extension 
sous l'effet d'une traction, raccourcissement sous l'effet d'une 
compression, glissement sous l'effet d'un cisaillement ou torsion sous 
l'effet d'un couple de torsion. 


La contrainte correspond à la force s'exercant sur Un corps par unité 
de surface; elle représente la distribution de la force à la surface du 
corps. La déformation est égale au rapport de la variation de longueur 
d'un corps sur sa longueur initiale; elle s'exprime le plus souvent en 
pourcentages. 


La plupart des matériaux, lorsqu'ils sont soumis à une charge, se 
déforment de facon élastique, c'est-à-dire que lorsque la charge est 
supprimée, ils reprennent leurs dimensions initiales. La déformation 
est proportionnelle à la contrainte, ce qui est connu sous le nom de loi 
de Hooke. Cette relation reste vraie tant que le matériau n'a pas 
atteint sa limite élastique, à partir de laquelle il se déforme de façon 
plastique. Ce type de déformation est tel que le matériau ne reprend 
pas sa forme initiale après la suppression de la charge. 


Certains matériaux, comme ceux du corps humain, ont des propriétés 
visqueuses et élastiques : 1ls sont dits viscoélastiques. La viscosité d'un 
matériau est sa résistance à l'écoulement ou à la déformation. Pour de 
tels matériaux, la force est en retard de phase lors de la décharge, ce 
qui est appelé hystérésis et est caractéristique des matériaux 
viscoélastiques. 


Les revêtements de sol des salles de sport peuvent être classés en deux 
catégories selon la façon qu'ils ont de se déformer: les sols à souplesse 
de grande surface et les sols à souplesse ponctuelle. Les sols à 
souplesse de grande surface se déforment sur une large surface sous 
l'action d'une force. Ils sont souvent qualifiés de « sols durs » et offrent 
des avantages en termes de retour d'énergie (rebond plus important 
d'un ballon par exemple) et de confort. Les sols à souplesse ponctuelle 
ne se déforment que localement sous l'action d'une force et sont par 
exemple les surfaces des terrains de jeux ou les surfaces artificielles. Ils 
sont en général moins confortables. 


Lecture complémentaire 


La ressource ci-dessous propose une lecture complémentaire concernant l'importance du 


matériau utilisé pour fabriquer la semelle d'une chaussure de course pour contrôler les forces 


de réaction du sol. 


1. KersriNG, U. G., & BrüGGEMAN, G. P, (2006). Midsole material-related force control 
during heel-toe running. Research in Sports Medicine, 14(1), 1-17. 
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Les impacts sont des forces importantes appliquées sur de courtes durées. En 
sport, ce sont par exemple une tête au football, une raquette de tennis ou encore un 
club de golf frappant une balle. Dans chacun de ces cas, des forces importantes allant 
de 1 000 N (tête au football) à environ 10 000 N (swing au golf) sont appliquées sur 
les balles pendant des durées de contact qui vont de 0,5 us (0,000 5 secondes) pour 
le swing de golf à 20 ms (0,02 secondes) pour la tête au football. Compte tenu de ces 
larges plages de valeurs des forces et des durées, il est évident que la nature d'un 
impact dépendra des deux objets impliqués dans la collision. Pour comprendre le 
principe d'un impact, il est important de s intéresser à la conservation de la quantité 
de mouvement linéaire et au coefficient de restitution, qui conduisent aux deux 
équations connues sous le terme d'équations d'impact. 

La conservation de la quantité de mouvement linéaire est un principe scientifique 
important qui définit la façon dont deux objets vont interagir. Ce principe s ap- 
plique aux systèmes composés de plusieurs corps (une mêlée de rugby par exemple), 
mais nous ne nous intéresserons ici qu aux interactions mettant en jeu deux objets 
(la balle de golf et Le club par exemple). La conservation de la quantité de mouve- 
ment linéaire est la première équation d'impact et elle indique que la quantité 
totale de mouvement d'un système de plusieurs objets est identique avant et après 
leur interaction (une collision dans notre cas). Ceci peut s'exprimer par l'équation 
suivante, avec 77, et 778 les masses de deux objets, 7, et 4 leurs vitesses initiales, v’; 
et '; leurs vitesses après collision : 


Ma X Va + Mg X Us = Ma X Ua + Me X UV 
ré | Ê ar ui jt 
Quantité de mouvement totale du système avant collision = quantité 


de mouvement totale du système après collision (Equation E4.1) 


Le coefficient de restitution (symbolisé par la lettre «e») est une valeur numérique 
Sy P q 
qui représente l'élasticité et permet de quantifier la quantité d'énergie transférée par 
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un corps à sa déformation lors d'une collision et quelle quantité d'énergie il lui reste 
pour faciliter son rebond. En prenant l'exemple d'une balle qui est lâchée d'une 





hauteur hr et qui va rebondir à la hauteur h.4.4, le coefhcient de restitution est 
défini par: 


e = | Prebond (Équation E4.2) 
Die 

D'après cette équation, on observe que la plus petite valeur que peut prendre «e» est 
zéro (0) lorsque la balle ne rebondit pas (ha est nulle) et que la plus grande valeur 
qu il peut prendre est un (1) lorsque la balle rebondit à la hauteur d'où elle avait été 
lâchée. Cette dernière situation n'arrive jamais en pratique, même si certaines balles 
rebondissent presque à la hauteur d'où elles ont été lâchées. Nous avons vu dans le 
chapitre Conservation d'énergie la relation qui relie la hauteur de lâcher avec la vitesse 
d'impact : 


v=\2xgx FA (Équation E4.3) 


En remplaçant l'Équation E4.3 dans l'Équation E4.2, Y'expression de «e» peut être 
simplifiée : 


Lhacher — V2 X F4 * Pracher ou ficher Æ 2 * 4 * Pischer 


à 
Viacher 


2xg 


= / Wacher 


L'cbond = V2 # F X, D tond OU Dr _ 2 x LA X. Pond 


L'rchand … h ps 
— F- reben 
2xg 


Ainsi, on peut réécrire l'Equation E4.2 comme suit : 


| 7 2 
F = | ne /26 ou e se “ sf} 2 £ 
Viacher/ 2€ Viacher/ 29 


Comme le numérateur et le dénominateur sont divisés par 29, l'équation peut encore 
être simplifiée en supprimant ce facteur: 
1 
L'rehonced 


1 
p_— 


L 
£ Tacher 


De même, comme les deux côtés de l'expression sont au carré, ils peuvent se simpli- 


fier, ce qui conduit à l'équation suivante: 


l rebord 


£ lacher 
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Dans cette équation, il est important de rappeler que la vitesse est une quantité vec- 
torielle qui possède une valeur, une direction et un sens. C'est pourquoi la vitesse 
d'une balle qui tombe sera de sens opposé à la vitesse de la balle qui rebondit, et ces 
sens doivent être pris en compte dans les calculs. Les exemples évoqués décrivent la 
collision entre un objet en mouvement (la balle par exemple) avec un objet immo- 
bile (le sol) mais il faut noter que le coefficient de restitution peut aussi être utilisé 
dans des situations plus complexes qui impliquent plusieurs objets en mouvement 
entrant en collision. Lorsqu'un impact survient, la quantité de mouvement est 
conservée et l'on peut en déduire une relation entre les masses et les vitesses avant et 
après la collision. En utilisant l'expression des vitesses de l’Équation E4.1 dans la 
définition du coefficient de restitution, on en obtient une expression plus générale : 


e= Eve. (Équation FE4.4) 


LR — L'4 


L'Équation E4.4 constitue la seconde équation d'impact qui prend en compte les 
vitesses relatives des corps avant l'impact (vx — v,) et après l'impact (v% — v'). Le 
changement de signe de v, et v: au dénominateur prend en compte le changement 
de direction qui apparaît lorsque l'objet rebondit après l'impact (la vitesse positive 
devient négative). Si l'on applique la situation de rebond ci-dessus à l’'Équation E4.4, 
la première masse est celle de la balle (7,) et la seconde masse sera le sol (73). 
Comme la vitesse du sol est nulle avant (7: = 0) et après (vx = 0) l'impact, on peut 
simplifier l'équation comme suit: 


DA 





e =. 
— PA 


Les coefficients calculés lors d'expériences dans différents sports pour des balles 
lâchées sur un sol en béton sont de 0,75 pour des ballons de basket et de football, de 
0,67 pour une balle de tennis et de 0,32 pour une balle de cricket. Les coefhcients 
de restitution ne sont pas des valeurs fixes et en lâchant la même balle sur une surface 
plus souple, comme de l'herbe, la valeur du coefhcient de restitution sera plus faible. 
De même, des balles qui sont plus souples ou ont une pression de gonflage moindre 
vont avoir un coefhcient de restitution plus faible, ce qui montre que le coefhcient 
de restitution dépend de l'ensemble des éléments impliqués dans une collision. 

Les collisions entre deux objets peuvent être divisées en deux catégories : i) Les impacts 
centraux et ii) les impacts obliques. Lors des impacts centraux, les vitesses des 
centres de masse de chaque objet sont dirigées l’une vers l’autre le long de la ligne 
d'impact (Figure E4. 1), comme lors de collisions frontales. En utilisant les carac- 
téristiques des objets impliqués dans la collision, on peut utiliser les deux équations 
d'impact (Equation E4.1 et 4.4) pour obtenir plus d'informations sur l'impact. Ces 
équations utilisent sept termes (724 #18 V4, V8, V4 V8 et e) et peuvent être utilisées 
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pour déterminer un maximum de deux inconnues. En d'autres termes, cinq de ces 
sept termes doivent être connus pour trouver une solution complète au problème, 
dont un exemple est donné dans la Figure E4.2. 


Ligne d'impact 


(en supposant un impact central) Ms 





Figure E4.1 : Les impacts centraux ont lieu lorsque deux objets entrent en collision le long de la ligne 
d'impact. 
Problème 


Lors d’un match de rugby, un ailier de 60 kg se déplace à une vitesse de +8 m/s et 
entre en collision avec un avant de 100 kg qui se tient immobile (sa vélocité est égale 
à O0 m/s). Après la collision, l'avant se déplace à une vitesse de 3,6 m/s. Déterminez 


mL = 100 Kg 





Figure E4.2 : Impact central entre deux joueurs de rugby. 
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la vélocité de l’ailier après la collision ainsi que le coefficient de restitution entre les 


deux joueurs. On suppose qu il n y a pas d'interactions avec le sol. 


Solution 


Les variables connues sont: 


ma = G0 kg 
4 = + 8 m/s 
DA? 

mg = 100 kg 
v8g= 0 m/s 


v 8 = +3,6 m/s 


En utilisant l'équation de conservation de la quantité de mouvement linéaire, on 
obtient: 


MA X Ua + MB X Ur = Ma X VA + MB X VB 
(60 x 8) + (100 x 0) = (60 x 1) + (100 x 3,6) 
480 + 0 = (60 x vi) + 360 
480 — 360 = GO x va 
60 
V4 = + 2,0 m/s 


En utilisation l'équation du coefhcient de restitution : 


y VAS. _ 2,0 — (+3,6) KE 2 
Up — 1; () (+8,0) _g 3 


Note: le coefhcient de restitution varie entre 0 et 1, mais il n est ni positif ni négatif. 
Lors de certains impacts, la vélocité finale de la masse qui subit le choc peut être plus 
importante que la vélocité initiale de la masse qui percute (il y a un gain de vélocité 
apparent). Au football par exemple, le pied a une vitesse au moment de l'impact 
autour de 20 m/s alors que le ballon peut être envoyé avec une vitesse supérieure ou 
égale à 25 m/s. Comment cette situation peut se produire et peut-on acquérir plus 
de vitesse que celle que l’on donne? En réarrangeant les deux équations d'impact, 
on peut les utiliser avec le pied et le ballon. Dans l'exemple ci-dessous on suppose 





que la jambe n a pas d'influence sur Le pied et que via. est égale à zéro (le ballon est 
à l'arrêt avant impact). Les équations deviennent alors: 





f f 
Mipied X L'oiead — pie X L pied + ballon X Vhallen 
et 


| Lpied nn : ballon 
= 
—Lyied 
En arrangeant cette équation, on peut isoler la vélocité du ballon après l'impact 
(D an) et lexprimer en fonction de la vélocité du pied avant l'impact (7,4): 


—— Cp 
e x(1+e) 
Fpieel F #Hballon 


f 
L'hallon — lhice # 


Le terme 7% représente la masse du pied comme une proportion de la 
FE hied + FFE ballon 


masse totale du système comprenant le pied et le ballon, et les valeurs typiques pour 
un adulte de sexe masculin sont de 0,8. Le terme (1 + e) représente l'efficacité de 
l'impact, qui dépend de la dureté du ballon (conséquence de sa pression de gonflage) 
et du degré de déformation des articulations de la cheville et du métatarse pendant 
l'impact. Une valeur typique de ce terme est d'environ 1,5. Notons cependant que 
la déformation et la flexion du pied entraînent un coefhcient de restitution plus 
faible que si le ballon entrait en collision avec le béton. En substituant ces valeurs 
dans l'équation ci-dessus, on obtient: 


L'hallon L L pied * (8,0 X* 1:5) — 1,2 * l'pied 


Cette équation montre que lors d'un tir typique au football (un coup de pied maxi- 
mal par un joueur compétent), le ballon aura une vélocité supérieure d'environ 
20 % à celle du pied. Ce gain de vitesse est dû à la masse du pied qui est plus impor- 
tante que celle de la balle. Si un joueur augmente la masse de son pied (par exemple 
en portant des chaussures plus lourdes) ou s'il augmente la qualité de l'impact (par 
exemple en ayant un pied plus rigide), alors la vélocité du ballon juste après l'impact 
sera encore plus grande. 

Lors d'impacts obliques, les vélocités des deux corps forment des angles (9, et 6) 
avec la ligne d'impact comme illustré dans la Figure E4.3. Après l'impact, les objets 
repartent avec des vélocités et des angles différents (0, et 0%). Ces quatre angles sont 
ajoutés aux sept termes qui définissent les impacts centraux (724, MB, V4 VB VA VB 
et e) pour former un total de onze termes qui caractérisent les impacts obliques. 
Pour résoudre ce problème, il est nécessaire de calculer les composantes des véloci- 
tés : composantes le long de la ligne d'impact (horizontalement dans notre exemple) 
et composantes perpendiculaires à la ligne d’impact (verticalement dans notre 
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Figure E4.3: Illustration d'un impact oblique juste avant et juste après l'impact. 
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Figure E4.4: Composantes de la vitesse lors d'un impact oblique juste avant et juste après l'impact. 


exemple) (Figure E4.4). La composante le long de la ligne d’impact peut être calculée 
en utilisant la conservation de la quantité de mouvement linéaire (Équation E4.1). En 
remplaçant les vélocités par leurs composantes sur la ligne d'impact de la Figure E4.4 
on obtient: 


ma x (va x cos O1) + me x (22 x cos 0:)= m4 x (1 x cos 0!) 


+ mp x (vs x cos 03) (Équation E4.5) 


De même, en utilisant le coefhcient de restitution (Equation E4.4) et en remplaçant 
les composantes des vélocités de l'Equation E4.5 on obtient: 


e = C4 x cos €) — (3 x cos 65) (Équation FE4.6) 
(2 x cos 0») — (v4 x cos O,) 
Les composantes perpendiculaires à la ligne d'impact (verticalement dans notre 
exemple) ne sont pas modifiées par la collision, puisque les interactions entre les 
objets sont supposées sans frottements dans cette direction. L'absence de force agis- 
sante peut alors s'écrire: 


La x sin O4 = vi x sin 0! (Équation E4.7) 
8 x Sin Ok (Équation E4.8) 


l'R X sin Û» 
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Si sept des onze termes sont connus, les Equations E4.5 et E4.8 pourront permettre 
de calculer les quatre inconnues. Un exemple est fourni ci-dessous (Figure E4.5). 


Ligne 
d'impact 


60° 


V, = 30 m/s 





Va = 40 m/s 


Figure E4.5 : Impact oblique entre deux balles ayant des propriétés physiques identiques. 


Problème 


Deux balles lisses identiques et de même masse entrent en collision avec les vitesses 
et directions indiquées dans la Figure E4.5. Déterminer la vélocité et la direction de 
chaque balle après l'impact lorsque le coefficient de restitution vaut 0,9. 


Solution 


Il faut calculer les composantes des vélocités avant impact dans un premier temps. 
Il est important ici de prendre en compte le fait que les balles se déplacent dans des 
sens opposés lorsque l'on calcule la composante centrale de l'impact (notée vz, avec 
un signe négatif). 

Vas = Ua X COS 30 = +26,0 m/s 

Ur. = —Us x cos GÙ = —20,0 m/s 

Va, = Va X sin 30 = +15,0 m/s 


V8, = —Us x sin GO = +34,6 m/s 


Dans cet exemple, compte tenu de leurs surfaces lisses et en négligeant les effets des 
autre forces (comme les effets), les vélocités des balles dans la direction perpendicu- 
laire à la ligne d'impact (la composante y) restent inchangées après l'impact: 

va, = 15,0 m/s 

VB, = 34,6 m/s 


Les vélocités des balles le long de la ligne d'impact (les composantes x) sont déter- 
minées par la conservation de la quantité de mouvement linéaire et le coefficient de 
restitution. Le calcul de la conservation de la quantité de mouvement linéaire donne: 


FEa X l'a, + FB X lp = MI4 X VA, + IE X VBx 
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Comme les balles sont identiques, mA et ma sont égales. En remplaçant alors avec les 
valeurs de v\, et va, on obtient: 


va + Up = 26,0 + (—20,0) = + 6,0 m/s (1) 
Le coefficient de restitution s écrit : 
F f 
L'Ax — L Ex 
UBx ne : 14 
ainsi : 


_ V 4x EE VB | 
20. (5726) 
0,9 x 46-22-18 
A1 ,4 m/s = vi - vr (2) 


+: 


Comme les masses des balles sont identiques et ne sont pas affectées par la collision, 
la conservation de la quantité de mouvement linéaire peut se simplifier pour déter- 
miner les vélocités des balles le long de la ligne d'impact après la collision (vx, et vs). 


f ' 
l'A _— LR, —_ U 4. = URx 


En utilisant (1) on peut réarranger cette équation pour obtenir: 


l'ix Sa +6,0 “it U'Bx 


En incluant cette équation dans (2), on obtient: 
+ 6,0 — va — vm = —41,4 m/s 
+ 6,0 + 41,4=+ vx +8, 
+474-2 xvp 
+474  , 
"Æ 
va, = + 23,7 m/s 
Comme v4,— va = —41,4 m/s, on remplace 3. pour obtenir: 
Vis — 23,7 =-A1lAÀ ris 
vx = —41,4 + 23,7 
vax = —17,7 m/s 
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En tenant compte des vélocités perpendiculaires à la ligne d’impact, la norme des 
vecteurs vitesse après l'impact peuvent se calculer comme suit: 


NP 4x TV 47 


V—17,72 + 152 = 23,2 m/s 


f 
LA 


V2, +02, = 1-23,72 + 34,6 = 41,9 m/s 


vi 


Contrairement aux vitesses qui sont des quantités vectorielles, il n'est pas pratique 
d'exprimer les angles avec des valeurs positives ou négatives. Ainsi, les vélocités abso- 
lues sont utilisées dans les équations suivantes pour déterminer les angles : 


0 = tar! (vi,/vi) = tar! (15/17,7) = 40,3° 
0 = tar! (vr/vx) = tan! (34,6/23,7) = 55,6° 


Il est intéressant d'observer que lorsqu'un objet, comme une balle, entre en contact 
avec une surface, son angle de rebond sera réduit par rapport à son angle d'inci- 
dence (Figure E4.6). Ce changement est causé par la perte d'énergie lors de la colli- 
sion, qui réduit la composante verticale de la vitesse de la balle tout en laissant la 
composante horizontale inchangée (dans une situation idéale). Les mêmes principes 
scientifiques que ceux énoncés dans ce chapitre sont utilisés pour résoudre les cas 
similaires et la Figure E4.7 donne un exemple d'une balle de squash heurtant un mur 
vertical. 


Incidence 





À idence 


Figure E4.6 : Impact oblique d'une balle sur une surface. 


Problème 


Une balle de squash heurte un mur vertical lisse avec une vélocité de 20 m/s et un 
angle de 30 degrés par rapport à la verticale vers le bas (Figure E4.7). Pour un coet- 
ficient de restitution de 0,4, déterminer la norme et la direction de la vélocité de la 


balle après l'impact. 
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d'i 


Figure E4.7 : Impact oblique entre une balle de squash et un mur vertical lisse. 


Solution 


On commence par calculer les composantes de la vélocité avant l'impact. 
= 20 x sir(30) = + 10,0 m/s 
= 20 x cos(30) = + 17,3 m/s 


fl 
pale 
l 
l Yhalle 


Comme le mur est lisse dans notre exemple, la vitesse de la balle perpendiculaire- 
ment à la ligne d’impact (la composante x) reste inchangée après l'impact, mais elle 
prend la direction opposée. Ainsi, 


— 10,0 m/s 


pale — 


La vitesse de la balle le long de la ligne d'impact (la composante y) est donnée par 
le coefhcient de restitution. Rappelons aussi que le mur est immobile (7, etv, = 
“FF = RIT 
0 m/s): 
[J f 
_ V'yballe — PYyer 


Lmrier — balle 


. ! : 
UYbaile 0 si 0,4 = Vyballe — Ù 


7 0-4179 0-173 
0 x L7:5 = D'Yballe — 0 


+6,9 m/s = visu 


1 


Le = + 6,9 m/s 
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La vitesse résultante est donnée en calculant les deux composantes de la vitesse : 








F F. F9 13 fr EE LE = 
Uybale = NU xhalle À UV yballe = \—10,07 + 6,97 = 12,1 m/s 


Comme précédemment, les vitesses absolues sont utilisées pour déterminer l'angle 
de rebond plutôt que de l'exprimer en valeurs positives ou négatives: 


0 = far (vues) = tar (10,0/6,9) - 55,4 


Dans la réalité, les conditions pour obtenir un impact sans frottement ne sont pas 
réunies, et les balles, lorsqu elles entrent en contact avec une surface, auront ten- 
dance à glisser sur la surface pendant la durée du contact. Lors de ce glissement, les 
forces de frottement ralentissent la vitesse horizontale et font ainsi diminuer la 
vitesse dans les directions parallèle et perpendiculaire. La balle peut donc rebondir 
selon un angle plus grand que l'angle d'incidence, mais avec une vélocité réduite. 
Cette tendance d'une surface à laisser rebondir moins facilement une balle est 
typique de certains terrains de tennis (les terrains en terre battue sont souvent 
décrits comme des terrains «lents»), tandis que d'autres surfaces, par exemple le 
gazon, permettent à la balle de glisser plus facilement. Comme la vélocité de la 
balle est quasiment inchangée sur ces surfaces, elles sont dites «rapides». Il est 
important d'ajouter aussi que si un ou plusieurs des objets impliqués dans une 
collision sont en rotation avant l'impact (par exemple un effet donné à une balle 
de tennis), cela changera l'interaction avec la surface et changera #7 fine la direction 
de la balle. Les mécanismes de ces situations sont complexes et vont au-delà des 
prérogatives de cet ouvrage. 


Points clés 


Impacts et Un impact correspond à l'application d'une force importante sur une 

collisions courte durée. Deux grands principes régissent l'étude des Impacts: la 
conservation de la quantité de mouvement et le coefficient de 
restitution. Une collision décrit la façon dont deux objets Interagissent 
lors d'un impact. 


Conservation La conservation de la quantité de mouvement linéaire définit 

de la quantité comment les objets se comportent lorsqu'ils entrent en interaction, 
de mouvement et permet d'analyser les situations de collision en sport. Cette loi 
linéaire stipule que la quantité de mouvement linéaire d'un système composé 


de plusieurs corps entrant en collision demeure constante, avant 

et après collision (la quantité de mouvement est conservée). 

La conservation de la quantité de mouvement linéaire est la première 
des deux équations d'impact. 





Coefficient 
de restitution 


Impacts centraux 


Impacts obliques 
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Le coefficient de restitution (e) permet de quantifier la restitution 
d'énergie d'un corps déformé par une collision avec un autre corps. 

Il donne une valeur numérique qui reflète l'élasticité des matériaux 
impliqués dans une collision. La plus petite valeur que peut prendre e 
est zéro. un objet lâché retombe sur le sol sans rebondir. La valeur la 
plus élevée que peut prendre e est 1 : l'objet lâché rebondit à la même 
hauteur qu'à son lâcher. Le coefficient de restitution est la seconde 
équation d'impact. 


Les impacts centraux, ou collisions frontales, correspondent à des 
collisions où les vélocités des deux objets sont dirigées l'une contre 
l'autre le long de la même ligne d'impact. 


L'impact oblique correspond à une collision où les vélocités des deux 
objets ne se situent pas sur la même ligne d'impact. Les deux 
équations d'impact sont aussi applicables aux impacts obliques, 

mais d'autres Informations sont nécessaires pour résoudre 
mathématiquement ces situations. 


Lectures complémentaires 


Les ressources suivantes proposent des lectures complémentaires concernant les impacts 


linéaires et obliques au football: 


1. NUNOME, H., BaLz, K., & SHiNKkaï, H. (2014). Myth and fact of ball impact dynamics 
in football codes. Footwear Science, G(2), 105-118. 


tr. 


LEEs, À., & NoLan, L. (1998). The biomechanics of soccer: A review. Journal of Sports 


Sciences, 16(3), 211-234. 
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Centre de percussion 


Paul Grimshaw 


La plupart des actions de frappe ou de lancer commencent à la base des membres 
(comme au niveau des jambes) et remontent ensuite progressivement vers le haut du 
corps à travers le bassin, le tronc, les épaules, les bras, avant-bras et mains. Le corps 
est constitué de segments (les bras, mains ou jambes par exemple) qui sont connectés 
entre eux en série grâce aux articulations et l'équipement de frappe (la batte ou la 
raquette par exemple) est une étape supplémentaire de cette série de mouvements. 
Dans la Figure E5.1 on peut observer cette séquence de mouvement ainsi que le 
principe de sommation des vitesses qui est directement issu de cette séquence. L'ins- 
trument utilisé pour frapper est le dernier maillon de cette chaîne cinématique et 


cinétique. 
- Main 

| Une fois que le segment 
Vitesse de pointe précédent a atteint sa vitesse 

de pointe, le segment 

“ Avant-bras suivant commence son 
5 | gl Le résultat en est 
= | «addition de vitesse» |usqu'au 


ras (partie supérieur ge dernier segment 
ou à l'instrument de frappe. 


- [ronc 





Temps 


Figure E5.1 : Addition des vitesses séquentielles lors d'un mouvement de lancer ou frapper. 
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Cela peut être facilement démontré en s'intéressant à la différence entre le balance- 
ment d'un pendule articulé et celui d'un système connecté rigide. Un pendule arti- 
culé est composé d’une série de masses entre 2,2 kg et 40 kg qui sont connectées 
entre elles par des liens articulés au niveau des centres de masse. Le système rigide 
connecté contient les mêmes masses, mais elles sont connectées entre elles par des 
liens rigides qui ne sont pas articulés. La vitesse de la masse la plus petite et la plus 
éloignée (celle de 2,2 kg) est mesurée lorsque les deux pendules se balancent sous 
l'effet de la gravité depuis une position horizontale. La vitesse maximale de la partie 
distale du pendule rigide est d'environ 10 m/s, tandis que celui du pendule articulé 
est de 18 m/s. La Fieure E5.2 illustre cette situation et montre comment l'appliquer 
au bras humain. 


oystème connecté rigide Système connecté souple /articulé 





Le pendule se balance 
depuis l'horizontale vers 
la verticale sous l'influence 
de la gravité. 






Vitesse de pointe 
de 18 rs à 
l'extrémité distale 


Vitesse de pointe 


de 10 m/s à 
l'extrémité distale 


Cette extrémité distale serait par 
exemple la batte/raquette dans un exemple 
de motricité humaine. 





Figure E5.2: Pendules articulés rigide et souple. 


L'un des principaux objectifs de ce mouvement séquentiel dans les sports de raquette 
comme le tennis, le cricket ou le baseball, est d'accélérer l'extrémité distale de l'ins- 
trument (la batte ou la raquette) de manière à avoir une vitesse (vélocité) optimale 
au moment où il entre en contact avec la balle. Comme nous l'avons vu dans le 
chapitre sur les mouvements linéaires et angulaires, les segments du corps ont des 
rotations angulaires autour d'un axe de rotation qui peut être proximal (au plus près 
du point d'attache) ou distal (au plus loin du point d'attache). La plus courte dis- 
tance entre un axe de rotation et le centre de percussion d'un instrument est appelé 
le rayon de rotation. Le centre de percussion d'un instrument peut être grossière- 
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ment défini comme le point (le plus souvent une zone) de la raquette ou de la batte 
qui rend le contact avec la balle le plus efficace. Au tennis par exemple, un centre de 
percussion plus large peut limiter les effets d'un mauvais coup. Le centre de percus- 
sion est un facteur important pour les performances ainsi que pour la prévention des 
blessures. 

Pour expliquer le principe du centre de percussion, une expérience simple consiste à 
suspendre une poutre verticale à un câble horizontal par un boulon en U, la poutre 
pouvant bouger librement le long du câble, comme indiqué sur la Figure E5.3. 

Si, comme dans l'exemple de la Figure E5.3, la force est appliquée à la poutre exac- 
tement au niveau du centre de percussion, alors il n y aura aucun mouvement de 
rotation ni de translation de la poutre, car les deux vont se compenser mutuelle- 
ment. Ceci a des conséquences importantes dans la prévention des blessures et 
notamment celles du poignet, du coude ou de l'épaule lorsqu'un athlète frappe la 
balle exactement à l'endroit du centre de percussion de la raquette ou de la batte. En 
effet, en frappant la balle à cet endroit précis, les vibrations ou mouvements sont 
transmis au niveau du pivot ou centre de rotation, c'est-à-dire la main, le poignet, le 
coude et/ou l'épaule selon comment le coup est frappé. 

Dans la Figure E5.4, une force (F) est appliquée à une poutre rigide (qui est initiale- 
ment immobile et n est attachée à aucun support), située à angle droit (90°) et à une 


distance perpendiculaire (b) du centre de masse (CDM). Le CDM va alors se mettre 


Une poutre verticale est suspendue à un 
cable par un boulon en LU. Gela permet à la 
Mouvement de la poutre le long du câble poutre de bouger librement le long du câble. 
En appliquant une force en dessous du 
centre de masse (CDM) la poutre va entrer 
en rotation autour du CDM (vers la force, 
comme indiqué dans le diagramme de 
gauche) ce qui va aussi provoquer 
l'éloignement de la poutre loin de la force 
(comme dans le diagramme de droite avec 
une rotation et une translation). 


Boulon en U Boulon en U Câble 


Accélération 


horizontal 





de rotation Accélération 

il le de translation Si cependant la force est appliquée 

L & x Centre de 4 b % —} AU-DESSUS du centre de percussion, 
3) masse CDM le CDM va s'éloigner de la force 
sal sommes: 5 (parce que l'accélération de translation 
‘4 | — sera plus importante que l'accélération 
1 rorcs appiques ë Centre de de rotation). 

--*br- AU-DESSUS du --Ker- : 

| | percussion 





centre de percussion Enfin, si la force est appliquée 
L] AU-DESSOUS du centre de percussion, 
Force appliquée Poutre verticale le CDM va bouger vers la force 
AU-DESSOUS du centre (parce que l'accélération de rotation 
de percussion sera plus importante que l'accélération 
de translation). 





Figure E5.3 : Une poutre verticale est suspendue à un câble sur lequel elle est libre d'être en 
mouvement (rotation et translation). 
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F = m.Av/At 
Vitesse du 
CDM d'après 
ce qui précéde 





Rotation 


Poutre rigide 


CDM 


1 S--——ù> lransiation 


Couple exercé = Fb 


d'après ci-dessous Rotation 


Fb = 1.A/At 
Consigne: trouver la position 
du centre de percussion 


Figure E5.4: Calcul du centre de percussion. 


en mouvement à une vélocité (et avec une accélération) qui suivent l'équation ci- 
dessous dérivée de la seconde loi de Newton (F = ma): 





F-m = 
At 
avec : 
F = force (N) 
m = masse (kg) 


Av/At = accélération linéaire ou variation de la vélocité du centre de masse pen- 
dant une certaine durée (m/s?) 


Si «m» est la masse de la poutre rigide, le couple (force x distance perpendiculaire 
ou Fb) exercé sur la poutre peut être déterminé à partir de l'équation suivante qui est 
aussi dérivée de la seconde loi de Newton (M = Iu) : 


Fer 28 
At 
avec : 
F = force (N) 
b = distance (perpendiculaire) au centre de masse du point d'application 


de la force (m) 


I = moment d'inertie autour de l'axe du centre de masse (kg.m°) 





Centre de percussion A 


A@/At = accélération angulaire ou variation de la vélocité angulaire pendant une 





certaine durée (rad/s?) 
Couple = force x distance perpendiculaire à l'axe de rotation (ou à celui du centre 
de masse dans ce cas) 


Pour tout point (P) qui est situé du côté opposé du CDM par rapport au point 
d'impact ou au point d'application de la force (Figure E5.4), la vélocité de P est 
donnée par l'équation ci-dessous, dérivée de la relation entre les vélocités linéaire et 
angulaire (v = @r). Dans cet exemple, le point (P) pourrait être l'endroit où la main 
tient la raquette ou la batte, et le point d'application de la force (F) serait le point de 
contact ou d'impact entre la raquette ou la batte et la balle. 


v = V - AG 
avec: 
v = vélocité finale du point P (m/s) 


V = vélocité du CDM (de sens opposé à celle du point P puisque le CDM se 
déplace vers l'avant tandis que le point P se déplace vers l'arrière (rotation 
et translation)) 

À = distance entre le point P et le centre de masse (CDM), ou r dans l'équation 
v = r@ (m) 

© = vitesse angulaire du point P ou du segment où P est situé (la poutre est 
rigide) puisque la vélocité angulaire d'un point ne peut pas être définie 


(rad/s). 


Souvenez-vous que dans cet exemple, la vélocité a une direction et un sens et que 
nous nous intéressons à la fois à la translation linéaire et à la rotation angulaire. 
Ainsi, la vitesse résultante (la vélocité linéaire finale) du point P (v) est le résultat (la 
somme) de la vélocité linéaire du CDM et de la composante linéaire du mouvement 
de rotation du point P (v = @r). Le CDM va se déplacer vers l'avant (loin de la force) 
et le point P va se déplacer vers l'arrière (il se mettra en rotation vers la force) et aura 
donc la composante linéaire de sa vélocité de sens opposé à celle du CDM. 

On peut maintenant réarranger les équations ci-dessus pour déterminer les formules 
permettant de trouver la position du centre de percussion. 


v = V - AO 


En multipliant des deux côtés par A/At, ou encore en exprimant la variation de cette 
variable par rapport au temps, on obtient: 


Av AV AA«œ 








At At At 
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En remplaçant les termes par les équations initiales indiquées ci-dessus : 


Av F AFb 





Puis en combinant les termes: 





Av -| Ab} 
At 


V2 J 


Si la poutre est immobile à l'état initial, alors v est donnée par l'équation suivante 
qui correspond à l'intégrale de la force par rapport au temps (pour déterminer 
l'aire sous la courbe de la force en fonction du temps) avec une masse constante 
(Et = m(v; — v;) = impulsion). 


Lorsque la force est appliquée directement au niveau du centre de percussion, les 
accélérations linéaire et de rotation (et les vitesses) vont s annuler et la poutre rigide 
n'aura pas de vitesse (v = 0). 

Ainsi, lorsque la force est appliquée directement au niveau du centre de percussion : 


v=V-A&@-0 


En exprimant maintenant cette relation qui comporte la force appliquée sur une 
certaine durée, ou l'intégrale de la force par rapport au temps, on obtient l'équation 
suivante. Souvenez-vous que cette position peut se calculer pour une gamme de 
forces sur une plage de périodes données. Comme la force est appliquée à l'objet 
pendant une certaine durée, une impulsion sera donnée à l'objet (voir le chapitre sur 
lTmpulsion et la Quantité de Mouvement). Comme l'impulsion est la dérivée de la 
force appliquée pendant la durée d'application, l'aire qui est contenue sous la courbe 
de la force en fonction du temps est l'impulsion. Nous savons par ailleurs que l'im- 
pulsion est définie comme le changement de quantité de mouvement possédée par 
un objet (impulsion = Ft = m(v — v:)). En d'autres termes, la vitesse finale (v:) d'un 
objet, une raquette ou une batte dans le cas étudié, sera plus grande si l'impulsion 
appliquée à l'objet augmente, en supposant que l'objet soit initialement immobile. 
Ainsi, si l'on prend l'intégrale de cette équation (voir le chapitre Données Cinéma- 
tiques: Intégration), on peut l'exprimer de la même façon avec: 


l Ab 


Fri Î 


Î Fr 
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Nous savons que # est égale à 0 lorsque F est appliquée au niveau du centre de per- 
cussion, on peut donc réarranger cette équation pour trouver la position b où la 





force (F) doit être appliquée à cette poutre rigide, afin qu elle soit localisée au niveau 
du centre de percussion. 





Ce dernier étant déterminé comme suit: 


_1__ Ab; 
FH 


Î 


En mettant Ab/I du côté droit de l'équation : 


I Ab 


22 Î 


On multiplie par I des deux côtés: 


E TAB 
Fr? v 4 


l'x 





En simplifant par I à droite pour isoler I de l’autre côté: 


En divisant des deux côtés par A: 


PSE 

A 
Cette valeur de «b» (voir Figure E5.4) est la localisation du centre de percussion 
lorsqu'une force est appliquée à la poutre alors que la poutre a une vitesse nulle. Il 
est cependant important de rappeler que le centre de percussion est défini par rap- 
port à un point d'application d'une force, aussi, si la prise au niveau de la raquette 
ou de la batte change (dans notre cas la localisation du point P), alors la position du 
centre de percussion va aussi changer sur la raquette ou la batte. Ceci est dü au 
moment d'inertie du système en rotation qui est spécifique à un axe. 
Le terme de «sweet spot» est souvent utilisé dans les médias ou la littérature pour 
décrire le point du centre de percussion d'une raquette ou d'une balle, celui-ci 
n étant pas nécessairement le centre de percussion. Le plus souvent, le «sweet spot» 
est défini par ces diverses sources comme le point où le joueur ne ressentira aucun 
impact s il frappe la balle avec cet instrument (le coup est «doux», «sweet»). Il est 
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souvent suggéré aussi que lorsque la balle est frappée à cet endroit, les vibrations 
transmises au poignet, à la main ou au bras du joueur sont minimales. En termes 
techniques cependant, le «sweet spot » est un centre nodal de vibration (un point qui 
vibre à une fréquence fondamentale des cordes de la raquette ou du cadre). Le centre 
de percussion pourrait être un «sweet spot», Mais sa position peut aussi changer, ce 
qui a des conséquences importantes en termes de performance et de prévention des 
blessures. Frapper une balle au «sweet spot » d'une raquette ou d'une batte est sou- 
vent considéré comme le point où les sensations sont les meilleures. La Figure E5.5 
montre la localisation de ces points. 


Raquette de tennis moderne Point mort 


— Centre de percussion 


Centre nodal (exemple) 


| Meilleur rebond 


Centre de gravité 








Le point mort est la zone qui 
ne transférera pas forcément 
d'énergie à la balle lors 
de l'impact (pour une 
raquette et une balle en 
mouvement), et la balle 
s’arrêterait alors subitement. 
C'est cependant une zone 
intéressante pour le service 
lorsque la balle est quasiment 
stationnaire (et alors toute 
l'énergie du mouvement 
de la raquette est transférée 
à la balle). 











Les centres nodaux sont 
des points qui vibrent 
à une fréquence fondamentale 
particulière des cordes 
ou du cadre de la raquette. 





Figure E5.5 : Raquette de tennis moderne. 


Quelles que soient les circonstances, le centre de percussion est Le point où, si la balle 
touche la raquette à cet endroit, la force transmise à la main, au poignet ou au bras du 
joueur est minimale. Mais ce point n est pas l'endroit où la balle prendra une vitesse 
maximale ni le point où les mains, poignets ou bras ne percevront aucune vibration. 
Comme nous l'avons vu, la raquette (ou la batte) bouge dans l'air selon un mouvement 
en trois dimensions et ainsi, il y aura rotation, translation et vibration dans chacun de 
ces trois axes ou plans de déplacement. Ainsi, le centre de percussion pour une direc- 
tion ne sera pas localisé au même endroit que le centre de percussion pour une autre 
direction, tout simplement parce que la raquette aura des moments d'inertie de diffé- 
rentes valeurs pour chacun des axes autour desquels il y a rotation. 
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Application: calculer la position du centre 
de percussion d'une raquette de tennis 


|, (manche) = 1.,, + md? 





b ; 17,34 cm di Note: la raquette possède 
des moments d'inertie autour 
Masse de la raquette (m) = 378 grammes de chaque axe de rotation, 
Leon (Moment d'inertie (autour du centre de masse mais dans cet exemple 
de la raquette par rapport à l'axe x)) = 0,0160 kg.m” on considère uniquement 
F = force appliquée au centre de percussion la rotation autour de l'axe 
Distance À = 17,34 cm (entre le CDM et le grip) passant par le CDM 
ou encore le d de la partie (dans la direction x) dans 
mc Déterminer la distance b. le plan sagittal. 


Figure E5.6 : Exercice d'application : déterminer le centre de percussion d'une raquette de tennis. 


La Figure E5.6 montre un exemple appliqué de détermination de la localisation du 
centre de percussion d'une raquette de tennis; cette expérience peut aisément être 
menée en classe de travaux pratiques en mesurant les localisation et forces agissant 
sur la raquette ou sur la batte. Dans cet exemple, nous avons toutes les informations 
requises pour déterminer la distance (b) le long de l'axe Y, par exemple, où le centre 
de percussion se trouve. 


Solution 


En utilisant l'équation ci-dessous, on peut maintenant déterminer sa position : 
F 
b = —— 
AM? 


On commence par déterminer le moment d'inertie de la raquette autour de son axe 


de rotation. 
L{manche) = Lu + mM® 


I = 0,016 + 0,378 x 0,173# 


En mètres (m) et kilogrammes (kg) on aura: 
Ï = 0,016 0 + 0,378 x 0,030 0 kg.m° 
I = 0,0160 + 0,011 4 kg.m° 
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On remplace maintenant dans l'équation qui donne b: 


b = I / Am 

b = 0,0274/Am 
A = 0,1734 m 
m = 0,378 kg 


b = 0,0274/0,1734 x 0,378 
b = 0,0274/0,0655 
b = 0,418 m (ou à 41,83 cm de la position du CDM le long de la raquette en 


allant vers la pointe) 


Une raquette de tennis moderne doit avoir une longueur maximale de 73,66 cm 
(règles de la FIT), ce qui positionne le centre de percussion de notre exemple au 
bout de la raquette, à 59,17 cm du manche (41,83 + 17,34 cm). 

Le centre de percussion est un point important dans le design et l'essai d'une raquette 
de tennis ou d'instruments similaires comme les battes de cricket ou de baseball. Ce 
point est essentiel pour tirer des coups efficaces comme pour limiter les vibrations 
qui sont transmises aux poignets, Mains, coudes et/ou épaules, et qui peuvent engen- 
drer des blessures (notamment des blessures d'usure). Le fait de minimiser ces vibra- 
tions tout en continuant à utiliser la raquette est intéressant dans la prévention d'une 
blessure classique du coude au tennis appelée l'épicondylite latérale («tennis elbow »). 
De nombreux fabricants de raquette de tennis ajoutent dorénavant des dispositifs 
anti-vibratoires aux cordes ou au cadre des raquettes dans le but de limiter ces vibra- 
tions non souhaitées. Mais des recherches supplémentaires sont nécessaires pour 
déterminer la relation précise entre le centre de percussion et le point communé- 
ment appelé «sweet spot ». 


Points clés 


Centre de Le centre de percussion d'un instrument de frappe peut être défini 

percussion comme le point (ou plus souvent la zone) de la raquette ou de la batte 
qui permet le contact le plus efficace avec la balle. Au tennis par 
exemple, une large zone du centre de percussion permet de limiter les 
conséquences d'un coup mal réalisé. Le centre de percussion est un 
point Important d'une performance efficace et de la prévention des 
blessures. Il est important de rappeler que le centre de percussion est 
défini comme le point d'application d'une force. Ainsi, si l'endroit de 
prise sur la raquette où la batte change, alors le point du centre de 
percussion va aussi changer de position sur la raquette ou la batte 
(parce que le moment d'inertie, qui est spécifique à l'axe de rotation 
du système, va changer). 


Centre de percussion 





Le «sweet spot» 


Le terme de «sweet spot » est souvent utilisé dans le jargon 
médiatique ou sportif pour décrire le centre de percussion d'une 
raquette ou d'une balle, même si en réalité 1l ne correspond pas 
nécessairement au centre de percussion. Le plus souvent, le « sweet 
spot » est défini par ces diverses sources comme le point où le joueur 
ne ressentira aucun Impact s'il frappe la balle avec cet instrument 
(c'est-à-dire que le coup était « doux», « sweet »). Il est souvent 
suggéré aussi que lorsque la balle est frappée à cet endroit, les 
vibrations transmises au poignet, à la main ou au bras du Joueur sont 
minimales. En termes techniques cependant, le « sweet spot» est un 
centre nodal de vibration (un point qui vibre à une fréquence 
fondamentale des cordes de la raquette ou du cadre). Le centre de 
percussion pourrait être un « sweet spot» mais sa position peut aussl 
changer, ce qui a des conséquences importantes en termes de 
performance et de prévention des blessures. 


Lectures complémentaires 


Les ressources ci-dessous fournissent des lectures complémentaires à propos des centres de 


percussion. 


1. Mizcer, S. (2006). Modern tennis rackets, balls and surfaces. British Journal of Sports 
Medicine, 40(5), 401-405. 
2. SMITH, L. V. (2002). Evaluating baseball bat performance. Sports Engineering, 4(2), 


205-214. 


3. Cross, R. (2008). Customising a tennis racket by adding weights. Sports Engineering, 


4(1), 1-14. 


4. Cross, R. (2004). Center of percussion of hand-held implements. American Journal of 
Physics, 72(5), 622-630. 
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Marche 


Neil Fowler 


Pour analyser un geste technique, il est important de comprendre le rôle des diffé- 
rents mouvements des articulations et segments du corps. La marche ne fait pas 
exception à cette règle et les interactions articulaires et musculaires qui la composent 
sont si complexes qu'il faut presque un an à la plupart des humains pour faire leurs 
premiers pas, et trois à quatre autres années pour apprendre à marcher. Le cycle de 
la marche comporte une phase oscillante (lorsque le pied est en l'air) et des phases 
d'appui (lorsque le pied est sur le sol). La marche se caractérise par des périodes de 
double appui où les deux pieds sont au contact avec le sol, séparant des périodes de 
simple appui lorsqu un pied est au sol tandis que l’autre oscille vers l'avant pour faire 
le pas suivant. La marche ne comprend pas de phase où les deux pieds quittent le sol 
en même temps: en d'autres termes, il n y a pas de phase d'envol. 

Un cycle de marche complet, depuis le moment où un talon touche le sol et celui où 
le même talon touche à nouveau le sol, est appelé une enjambée (Figure F1.1). 
Chaque enjambée est composée de deux pas; chaque pas couvre l'intervalle entre le 
moment où un talon touche le sol et le moment où le talon de la jambe opposée le 
touche à son tour (Figure F1.2). La distance parcourue par une enjambée est appelée 


la longueur de l'enjambée et la cadence est le nombre d'enjambées par unité de 


À DL DA 





Figure F1.1 : Les phases du cycle de la marche. Une enjambée complète comprend les mouvements de la 
frappe du talon droit à la frappe du même talon sur le sol. 
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temps (mesurée en enjambées par seconde par exemple). La vitesse à laquelle une 
personne marche peut se calculer à partir de la longueur d'une enjambée et de la 


cadence (Equation FEI.1)- 
Longueur de l'enjambée x cadence = vitesse (Équation F1.1) 
Par exemple, si la longueur de l'enjambée d'un individu est de 1,2 m et que sa 


cadence est de 1,5 enjambées par seconde (1,5 Hz ou 3 enjambées toutes les deux 
secondes), alors sa vitesse sera : 


Longueur de l enjambée x cadence = vitesse 


1,2 x 1,5 = 1,8 m/s ou 6,48 km/h 





1 pas 





1 enjambée 


1 pas 





1 pas 


Figure F1.2: Décomposition du cycle de la marche en enjambées et pas. Chaque enjambée est composée 
de deux pas successifs. 


Pour augmenter la vitesse de marche, il faut augmenter la longueur de l'enjambée et/ 
ou la cadence. La relation entre la longueur de l'enjambée et la cadence est complexe 
et basée sur le coût énergétique de faire bouger les membres avec une plus grande 
amplitude et à différentes vitesses. Ainsi, il existe des limites sur la capacité à aug- 
menter la vitesse de marche avant que cela ne devienne trop difhcile ou inefhcace (le 
coût énergétique par enjambée devient trop élevé). 





Marche 





Problème 


Les données du Tableau FI.I représentent la longueur moyenne d’enjambée et la 
cadence pour une série de vitesses de marche. Tracer la représentation graphique de 
la vitesse de marche en fonction de la longueur de l'enjambée et de la cadence puis 
réfléchissez aux différentes stratégies pour augmenter la vitesse de marche. 


Longueur de l’enjambée (m) 0,50 0,65 0,77 0,91 1,04 1,20 
Cadence (Hz) 1,00 1,55 1,95 2,20 2,40 2:50 
Vitesse (m/s) 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 


Tableau F1.1: Longueur moyenne d'une enjambée (m) et cadence (Hz) pour différentes vitesses de 
marche. 


Pour bien comprendre le cycle de la marche, il est important de faire l'analyse kiné- 
siologique des mouvements: cela implique de décrire la séquence des mouvements 
ainsi que les mouvements articulaires et les actions musculaires. Pour effectuer cette 
analyse, il faut décomposer l'action en différentes phases et s intéresser à chaque 
articulation. Le plus souvent, les mouvements des membres et les schémas d'activa- 
tion des muscles sont étudiés au sein d'un cycle de marche, qui est défini comme 
la durée entre deux contacts successifs du même talon sur le sol (c'est-à-dire une 
enjambée). 

Pour étudier les mouvements qui se déroulent lors d'un cycle de marche, cette phase 
va être décomposée en sous-parties plus petites qui ont un commencement et une fin 
clairement délimités, et qui s assemblent dans une séquence continue de mouvement. 
Dans la marche à pied, le cycle se divise d'abord en phases oscillante et d'appui, 
autrement dit les moments au cours desquels le pied est soit en l'air soit en contact 
avec le sol. Le rapport entre les durées de phase oscillante et de phase d'appui est une 
bonne mesure pour évaluer une marche normale ou non. La phase d'appui représente 
normalement 60 % de la durée totale de l'enjambe, et la phase oscillante 40 %. 


Début Fin 
Phase d’oscillation Orteils décollés Frappe du pied 
Début d'oscillation Orteils décollés Début d'extension du genou 
Fin d'oscillation Début d'extension du genou Frappe du pied 
Phase d'appui Frappe du pied Orteils décollés 
Mise en charge Frappe du pied Pied à plat 
Milieu de la phase d'appui Pied à plat Montée du talon 
Fin de la phase d'appui Montée du talon Orteils décollés 


Tableau F1.2: Les points précis de début et de fin des cinq sous-phases du cycle de marche. 
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Figure F1.3: Les cinq phases du cycle de marche. 


Le plus souvent cependant, la décomposition d'un cycle de marche selon les phases 
d'appui et oscillante donne des phases qui sont trop longues pour nous permettre de 
faire une analyse pertinente du mouvement, c'est pourquoi ces phases sont ensuite 
elles-mêmes décomposées. On décompose souvent le cycle de marche en cinq phases 
(Tableau F1.2) qui peuvent être utilisées pour la description de la marche comme de 


la course à pied (Figure F1.5). 


Problème 


En utilisant un enregistrement vidéo ou de simples observations, regardez les mou- 
vements de la hanche, du genou et de la cheville dans le plan sagittal au cours de la 
marche. Notez vos observations concernant la direction (extension / flexion) et l'am- 
plitude (angles initiaux et finaux approximatifs) du mouvement de chaque articula- 
tion et comparez vos résultats avec les amplitudes de mouvement présentées dans le 
Tableau F1.3. 

Ces mouvements du membre inférieur sont caractéristiques de la marche normale. 
Il est important de noter cependant que malgré cette description standard de la 
marche, il existe une certaine variabilité inter-individuelle de l'amplitude des mou- 
vements articulaires. Les valeurs présentées dans le Tableau F1.3 sont des valeurs 
indicatives et ne doivent en aucun cas être considérées comme normatives. 

Les mouvements des membres sont créés ou contrôlés par les contractions des 
muscles (Figure F1.4) qui sont principalement impliqués dans l'initiation ou l'arrêt 
des mouvements des membres. Le balancement du membre inférieur est quant à lui 
dû à un effet de pendule exercé par la gravité et qui ne nécessite pas d'effort muscu- 
laire significatif. 

Un individu effectue en moyenne 1 200 pas par kilomètre, il est donc important de 
connaître le processus mis en jeu lors du contact entre le corps et le sol. La première 
loi de Newton nous indique qu'une force résultante non nulle doit s'exercer pour 


Phase oscillante 


Début de phase 


Fin de phase 


Phase d'appui 
Phase de mise 
en charge 


Milieu de la phase 


d'appui 


Fin de la phase 
d'appui 
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Genou 


Cheville 
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Dorsiflexion 
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Marche 





Amplitude du mouvement 


De 0°en extension (ext) à 30° 
en flexion (flex) 

De 30° flex à G0°flex 

De 5° flexion plantaire à 0° 
dorsiflexion 

De 30° flex à 25° flex 

De 60° flex à 10°flex 

De 0° Dorsiflexion à 


5° Dorsiflexion 


De 25° flex à 30° flex 
De 10° flex à 20°flex 
De 5° Dorsiflexion à 
10° Flexion plantaire 
De 30° flex à 0° ext 
De 20° flex à 5°flex 
De 10° Flexion plantaire à 
20° Dorsiflexion 

De 0° ext à 9°ext 

De 5° flex à 30°flex 
De 20° Dorsiflexion à 


5° Flexion plantaire 


Tableau F1.3: Mouvements articulaires typiques au cours d'un cycle de marche à vitesse modérée. 
Les amplitudes de mouvement présentées décrivent les points de départ et de fin pour chaque phase. 


qu'un mouvement de marche puisse s effectuer. L'analyse de la marche doit donc 
nécessairement inclure l'étude des forces associées. Le tracé de la force de réaction du 


sol montre les différentes périodes d'appui simple ou double qui sont caractéris- 


tiques de la marche et de la façon dont les forces sont transférées d'un pied à l’autre 


(Figure F1.5). La phase de double appui au cours de laquelle la charge est transférée 


d'un pied à l’autre présente une courbe avec une pente faible qui indique que ce 


transfert se fait de manière contrôlée et progressive. La force verticale reste relative- 


ment proche du poids du corps durant les périodes de simple appui, avec des pics 
lors de la frappe du talon et du décollement des orteils, où elle prend des valeurs 


légèrement supérieures à celle du poids du corps. Ces pics sont le résultat du corps 


qui décélère au moment de la frappe du talon au sol, puis qui accélère lorsque les 
orteils se décollent du sol. Durant la phase de milieu d'appui, le creux est le résultat 


de l'accélération vers le bas du centre de masse au moment où il passe au-dessus 


du pied. 
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Muscle tibial antérieur 

Muscle soléaire 

Muscle gastrocnémien 

Muscle semi-membraneux 
Biceps fémoral 

Muscle quadriceps vaste latéral 
Muscle quadriceps vaste médial 
Muscle quadriceps droit fémoral 
Muscle tenseur du fascia lata 
Muscles adducteurs de la hanche 
Muscles abducteurs de la hanche 


Muscle du grand fessier 


même talon. 





Phase oscillante 


60% 80% 100% 


|Em Actif C_] Non actif 


Figure F1.4: Activités musculaires pendant la marche, L'axe horizontal représente le pourcentage d'une 
enjambée (un cycle de marche) où zéro représente la frappe du talon et 100 % est la frappe suivante du 


Jambe droite en appui Double Jambe gauche en appui 


Composante verticale (N) 


appui 
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1,4 1,6 1,8 


Figure F1.5 : Composante verticale de la force de réaction du sol lors d'une marche normale. 





Les forces antéro-posterieures (Figure F1.6) sont les forces qui agissent dans la direc- 
tion du mouvement: elles peuvent être des forces de freinage ou de propulsion selon 





leur sens par rapport au déplacement. Lors de la frappe du talon, la force agit dans 
le sens opposé au mouvement, c est donc une force de freinage. La valeur de la force 
de freinage va varier au cours du cycle de marche. Lorsque le centre de gravité passe 
au-dessus du pied et que le mouvement vers l'avant commence, alors la force devient 
positive et agit comme une force de propulsion. Le point où la force de freinage 
devient une force de propulsion se situe généralement entre 45 et 50 % de la durée 
totale de l'enjambée. Une variation par rapport à ces valeurs normales suggère un 
trouble de la marche. 

Au cours de la marche, le rôle du haut du corps est d'agir comme un stabilisateur qui 
va réduire le moment cinétique du corps pour conserver de l'énergie. Sans haut du 
corps, le moment cinétique oscillerait fortement entre des valeurs positives et néga- 
tives suite aux rotations des jambes vers l'avant et vers l'arrière. 

Les bras effectuent des mouvements de balancier en opposition de phase avec les 
jambes, par exemple Le bras droit est en flexion maximale de l'épaule et du coude 
lorsque les orteils de la jambe droite décollent du sol et il est en extension maximale 
lorsque le talon touche le sol. Ainsi, le haut du corps a une rotation opposée à celle 
du bas du corps. Cette opposition de phase entraîne un moment cinétique des bras 
opposé à celui des jambes, ce qui permet de réduire la variation du moment ciné- 
tique du corps entier. Notez que les bras parviennent à développer un moment 
cinétique presque égal à celui des jambes malgré leur masse bien plus faible. Ceci est 
dû à la position du point d'attache des bras qui est plus éloigné de la ligne médiane 
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Figure F1.6: Composante horizontale (antéro-postérieure) de la force de réaction du sol lors de la 
marche normale. 
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du corps que celui des jambes: leur moment d'inertie est donc comparable à celui 
des jambes alors qu ils ont une masse plus faible (Equation F1.2). 


Moment cinétique (L) = moment inertie ([) x vitesse angulaire (@) 


(Équation F1.2) 


Les bras n ont aucun effet dans la direction horizontale car ils se déplacent dans des 
directions opposées: l’un vers l'avant tandis que l'autre va vers l'arrière. De même, 
les bras contribuent pour environ seulement 5 % à soulever le corps dans la direction 
verticale. 

Le mouvement du corps au cours de la marche peut être comparé à celui d'un pen- 
dule inversé. Dans ce modèle, le membre inférieur est représenté comme un segment 
rigide simple où la masse est localisée au sommet (Figure F1.7). Pendant la phase 
d'appui sur une jambe, le centre de masse suit une trajectoire circulaire le long de 
l'arc créé par la jambe et au cours de laquelle l'énergie cinétique est transformée en 
énergie potentielle. Ce modèle du pendule inversé permet de réduire le coût énergé- 
tique du déplacement et stipule que le principal apport d'énergie se fait lors de la 
phase de double appui au cours de laquelle la trajectoire du centre de masse passe de 
l'une des jambes vers l'autre. 

-cHSe =. Déplacement vertical 


7 te] > Na) | du centre de masse 


& # 9 





Figure F1.7 : Modèle du pendule inversé représentant un cycle de marche. 


Le modèle du pendule inversé donne aussi une bonne estimation de la vitesse théo- 
rique maximale de la marche, qui peut être soutenue sans qu'une phase d'envol soit 
nécessaire. L'accélération centripète est la composante de l'accélération dirigée vers 
le centre de la trajectoire circulaire et, dans le cas du pendule inversé, c'est l'accéléra- 
tion qui agit à travers le membre comme conséquence du mouvement linéaire du 
centre de masse autour du point de contact avec le sol (Figure FI.8). Dans ce scénario, 
la valeur maximale de l'accélération centripète sera l'accélération gravitationnelle «g». 
On peut alors calculer la valeur maximale pour laquelle ceci est vrai. 

Si l'on suppose que le centre de masse représenté dans la Figure F1.8 a une vitesse 
linéaire moyenne « v» agissant perpendiculairement au membre (c'est-à-dire que 
nous sommes dans le cas du pendule inversé), avec une longueur (et donc un rayon 








Marche 





Figure F1.8: Modèle du pendule inversé pour calculer la vitesse de marche maximale théorique. Cette 
vitesse est atteinte lorsque l'accélération centripète (v2/r) est égale à l'accélération gravitationnelle. 


de rotation) «r», alors on peut utiliser la formule de l'accélération centripète (Equa- 
tion F1.3) pour déterminer la vitesse angulaire du membre. 


Acentripèe = laÿONn de rotation (7) x vitesse moyenne angulaire? (œ°) 


(Équation F1.3) 


L'Equation F1.4 décrit la relation entre la vitesse linéaire moyenne (+) d'un point qui 
est sur un bras de longueur «r» en rotation avec une vitesse angulaire moyenne «@». 


vitesse linéaire moyenne (7) = vitesse moyenne angulaire (c) x rayon de rotation (r) 


(Equation F1.4) 
Grâce à cette relation, on peut réécrire l'Eguation F1.3 pour arriver à l'Equation F1.5: 


| vitesse linéaire movenne 
= rayon de rotation (r) x LAPESSERTRCRLE MONET" 


rayon de rotation? 


décentripète 


OU ENCOTE 


vitesse linéaire movenne’ 2 mass 
dcentripète a (Equation F1.5) 


rayon de rotation 
Puisque la valeur maximale que peut prendre l'accélération centripète est celle de 
l'accélération gravitationnelle (notée avec le symbole «g»), on aura: 


Vi inéai | Æ c 
itesse linéaire moyenne <g (Équation F1.6) 


rayon de rotation 
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En réarrangeant l'Equation F1.6, on peut obtenir une expression de la vitesse linéaire 
moyenne d'un point ou d'un corps localisé sur le bras en rotation (Equation F1.7): 


Vitesse linéaire moyenne (v) = :/g x rayon de rotation (Equation F1.7) 


Exercice 


Calculer la vitesse maximale théorique de marche d'une personne qui a des jambes 
de longueur 0,90 m en utilisant le modèle du pendule inversé. 


Points clés 


Cycle Décrit la facon de se déplacer. Le cycle de la marche comporte une 

de la marche phase d'appui (quand le pied est sur le sol) et une phase oscillante 
(quand le pied est en l'air). La phase d'appui comprend une période 
de simple appui et deux périodes de double appur. 

Enjambée Une enjambée correspond à l'intervalle entre le moment où un talon 
touche le sol et celui où le même talon touche à nouveau le sol. 
Chaque enjambée est composée de deux pas. 

Vitesse La vitesse de la marche se calcule en multipliant la cadence (nombre 
d'enjambées par seconde) par la longueur de l'enjambée. 

Forces s'exerçant Au cours de la marche, la force verticale nette atteint des pics légè- 

lors de la marche rement supérieurs au poids du corps. Ces pics se produisent lorsque le 
poids est transféré d'un pied à l'autre lors des périodes de double 
appui. La force horizontale nette est initialement négative et agit 
comme un frein dans la direction opposée au mouvement, puis elle 
devient positive et propulse le corps en avant Jusqu'au prochain pas. 

Mouvement Au cours de la marche, les bras se balancent dans un mouvement 

du haut du corps opposé à celui des jambes: quand la jambe gauche est en avant, le 
bras gauche est en arrière. Ce mouvement permet de compenser le 
moment cinétique de la partie inférieure du corps et réduit le coût 
énergétique de la marche. 


Lectures complémentaires 


Les ressources ci-dessous fournissent des lectures complémentaires sur la biomécanique 
de la marche. 


1. Kuo, A. D. (2007). The six determinants of gait and the inverted pendulum analogy: 
À dynamic walking perspective. Human Movement Science, 26(4), 617-656. 

2. FarLey, C. T., & Ferris, D. P. (1998). Biomechanics of walking and running: 
Centre of mass movements and muscle action. Exercise and Sport Sciences Reviews, 


26(1), 253-286. 








Course à pied 


Neil Fowler 


Comme dans la marche, la course à pied est composée d'une série de pas au cours 
desquels le mouvement vers l'avant s'effectue en plantant successivement les pieds 
gauche et droit dans le sol. Ce mouvement peut être décrit comme une démarche et 
comme elle est composée d'un motif de mouvements cycliques (qui se répètent), on 
parle alors de cycle de course. Le cycle de course comporte une phase oscillante 
(lorsque le pied est en l'air) et d'une phase d'appui (lorsque le pied est sur le sol). La 
course se caractérise par des périodes de simple appui (un seul pied en contact avec 
le sol) séparées par des phases d'envol au cours desquelles il n'y a aucun contact avec 
le sol. Contrairement au cycle de la marche, il n y a pas de phase de double appui au 
cours du cycle de la course (pendant laquelle les deux pieds sont en contact avec le 
sol au même moment). La phase d'appui représente en moyenne 40 % de la durée 
totale du cycle et la phase oscillante environ 60 %, mais le rapport précis entre les 
deux dépend de la vitesse de course. Plus précisément, la durée relative de la phase 
d'appui diminue lorsque la vitesse de course augmente, et elle ne constitue plus que 
20 % de la durée totale du cycle lors d'un sprint maximal. 

Pour augmenter la vitesse de course, il faut augmenter la longueur de la foulée (la 
distance parcourue lors d'une foulée) et/ou la cadence de la foulée (le nombre de 
foulées par unité de temps). Jusqu à la vitesse de 7 m/s, l'augmentation de vitesse 
provient principalement de l'augmentation de la longueur de la foulée, en maintenant 
la cadence quasi constante. Pour des vitesses plus importantes, la cadence doit aug- 
menter. L'une des raisons invoquées expliquant pourquoi la longueur de la foulée 
augmente avant l'augmentation de la cadence est qu'il existe une cadence optimale 
qui permet de minimiser le coût énergétique de la course à pied. Si la cadence change, 
alors le coût énergétique par unité de distance parcourue augmente, ce qui rend l’ath- 
lète moins efficace énergiquement parlant. Contrairement à ce que l'on pourrait pen- 
ser, la longueur de la foulée d'un athlète pour une vitesse donnée dépend moins de 
ses données anthropométriques que de facteurs comme sa force et sa souplesse. 
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Problème 


Représenter graphiquement les données du Tableau F2.1 pour démontrer la relation 
qui existe entre la cadence de course et l'économie de course (VO);), puis identifier 
la cadence de foulée la plus économique. Pour un participant courant à 3,33 m/s, 
déterminer la longueur de ses foulées à cette vitesse. 


Cadence (Hz) 1,20 157 1,33 1,40 1,47 1,60 
VO: (L/min) 3,81 3,72 3,49 5,37 5.39 3,64 


Tableau F2.1: Économie de course (VO; L/min) enregistrée pour un athlète courant à 3,33 m/s avec 
différentes cadences. 


Pour déterminer la longueur de la foulée de l'athlète à une cadence donnée, il faut 
utiliser la relation entre la longueur d'une foulée, la cadence et la vitesse de course: 


vitesse de course (m/s) = longueur de la foulée (m) x cadence (Hz) 
Ainsi, les calculs ci-dessous montrent comment déterminer la longueur de la foulée 
pour la première mesure de cadence. 

3,33 = longueur de la foulée x 1,20 


AS longueur de la foulée 
1:20 | 
2,78 = longueur de la foulée 


Longueur de la foulée = 2,78 m 


Chaque foulée est composée de deux pas; ainsi, la longueur d'un pas peut se calculer 
avec: 


Longueur d’un pas = longueur ; la foulée 


Longueur d’un pas = 1,39 m 
Comme pour la marche, la course à pied est divisée en un certain nombre de phases 


afin d'en faciliter l'analyse biomécanique. Le Tableau F2.2 résume les différents 
mouvements typiquement observés pendant la course à pied. 


Phase d’oscillation 
Début d'oscillation 


Fin d'oscillation 


Phase d'appui 
Phase de mise 
en charge 


Milieu d'appui 


Fin d'appui 


Articulation 


Hanche 


Genou 


Cheville 


Hanche 
Genou 


Cheville 


Hanche 
Genou 


Cheville 


Hanche 
Genou 


Cheville 


Hanche 
Genou 


Cheville 


Mouvement 


Flexion 


Flexion 
Dorsiflexion 


Extension 
Extension 
Flexion plantaire 


Flexion 
Flexion 
Dorsiflexion 


Extension 
Flexion 
Dorsiflexion 


Extension 
Extension 
Flexion plantaire 
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Amplitude du mouvement 


De Jen extension à 55° 

en flexion 

De 25° à 90° en flexion 

De 20° en flexion plantaire (FP) 
à 10° en dorsiflexion 

De 55° à 45° en flexion 

De 90° à 20° en flexion 

De 10° à 5° en dorsiflexion 


De 45° à 50° en flexion 
De 20° à 40° en flexion 
De 5° à 20° en dorsiflexion 


De 50° à 15° en flexion 
De 40° à 40° en flexion 
De 20° à 30° en flexion 


De 15° en flexion à 9° en extension 
De 40° à 25° en flexion 
De 30° en dorsiflexion à 20° 


en flexion plantaire 


Tableau F2.2: Mouvements typiques des articulations des membres inférieurs lors d'un cycle de course. 
Les amplitudes de mouvement présentées décrivent les points de départ et de fin pour chaque phase, 
l'amplitude maximale de mouvement dépend de la vitesse de l'athlète (une vitesse plus grande conduit 
généralement à une augmentation de l'amplitude de mouvement). 


Problème 


À partir des informations présentées dans ce chapitre ainsi que dans les tableaux du 
chapitre sur la marche, décrire les différences cinématiques clés entre la marche et la 


course. Après avoir procédé à cet exercice, vous observerez que, malgré certaines 
similarités, la course et la marche diffèrent sur de nombreux points, les principaux 


étant décrits ci-dessous : 


Hanche : 


la hanche est échie à 45° lors de l'impact du pied (typiquement 30° 


pour la marche), cet angle est maintenu durant le début de la phase 


d'appui grâce à une flexion du genou. Pendant la phase de départ de la 
course, la hanche entre en extension de 9° environ lorsque les orteils 


décollent du sol (comme dans la marche). La flexion lors de la phase 


oscillante atteint environ 55° (par rapport à 25° pour la marche). 
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Genou: le genou est fléchi à environ 25° lors du contact du talon avec le sol, par 


rapport à 10° pour la marche (le genou n'est jamais droit lors de l'impact). 

Le genou fléchit à 40° au milieu de la phase d'appui (seulement 20° 

pour la marche) et est en extension entre le milieu de la phase d'appui 

jusqu au décollement des orteils. Pendant la phase oscillante, le genou 
atteint une flexion maximale de 90°, par rapport à 60° seulement pour 
la marche. 

Cheville: la dorsiflexion de la cheville atteint un maximum d'environ 30° au milieu 
de la phase d'appui. La flexion plantaire de la cheville au moment du 
décollement des orteils est bien plus importante dans la course que dans 
la marche, atteignant 20° par rapport à seulement 5° dans la marche. 


Plus la vitesse augmente, plus les Aexions de la hanche et du genou augmentent 
= P = 8 
pendant la phase oscillante, ce qui diminue le moment d'inertie de la jambe et per- 
met une phase oscillante plus rapide. Il peut aussi y avoir une légère augmentation 
de la flexion du genou au moment du contact initial du pied avec le sol. 
La Figure F2.1 montre l'activité des muscles du membre inférieur au cours des dif- 
férentes phases du cycle de course. En général, l'activité musculaire est maximale en 
anticipation juste avant l'impact initial et juste après. La contraction musculaire est 
plus importante dans ces moments-là que lors de la préparation de la phase d'envol 
et pendant celle-ci. Plus la vitesse augmente, plus l'activité musculaire augmente et 
plus la phase oscillante devient active avec une contribution musculaire plus impor- 
tante. L'amplitude des mouvements articulaires augmente et entraîne un allonge- 
ment de la période d'activité des muscles durant toutes les phases du cycle. 

Nous n avons considéré jusqu ici que les mouvements des principaux membres dans 
le plan sagittal (vue de côté). Les mouvements dans les autres plans, bien que plus 
p 5 P que F 
limités, ont toutefois une importance égale voire plus élevée dans le risque de blessure. 

P 8 P q 
De nombreuses études se sont intéressées au rôle des mouvements de l'articulation 
sous-talienne dans l'étiologie des blessures. L'articulation sous-talienne est juste en- 
dessous de l'articulation de la cheville et se compose du talus (au-dessus) et du calca- 
P 
néus, l'os du talon (en dessous). Cette articulation est responsable des mouvements 
d'inversion (tourner la plante de pied vers l'intérieur) et d'éversion (tourner la 
plante de pied vers l'extérieur). Les mouvements de l'articulation sous-talienne et 
d'autres articulations du pied servent à absorber les chocs au cours de n importe 
quelle marche ou course. Juste avant l'impact, le pied est en position de supination 
(inversion, adduction et flexion plantaire) afin que la partie externe du talon entre en 
contact avec le sol en premier. Immédiatement après l'impact, le pied s’aplatit alors 
que l'ensemble du pied est en contact avec le sol et l'articulation sous-talienne passe 
d'inversion à éversion, dans un mouvement que l’on appelle pronation. Lorsque 
q PpÊuE p q 
cela se passe, l'aponévrose plantaire (les ligaments et tendons de la plante de pied) est 
étirée et la musculature travaille principalement de façon excentrique pour résister à 
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Muscle tibial antérieur [AU EN 
| 

Muscle soléaire Qu] 
| 

Muscle gastrocnémien [AU 2 
| 
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Biceps fémoral [LUN] À 
QE | 

Muscle quadriceps vaste latéral [un LUN QT 
| 

Muscle quadriceps vaste médial [A A QT 
| 

Muscle quadriceps droit fémoral [au [UN QE 
Fr 

Muscle tenseur du fascia lata | 
| 

Muscles adducteurs de la hanche D 
| 

Muscles adducteurs de la hanche [a à 
es | 

Muscle du grand fessier [a à 


Phase d'appui Phase oscillante 
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Figure F2.1 : Activités musculaires pendant la course. L'axe horizontal représente le pourcentage d'une 
enjambée (un cycle de course) où zéro représente la frappe du talon et 100 % est la frappe suivante 
du même talon. 


l’aplatissement. Ces actions permettent de réduire la force d'impact en adoucissant 
l'impact de facon efhicace et en ralentissant la descente du corps de facon plus pro- 
P Ç P çon plus P 

STESSIVE. 

Lorsque le pied est au milieu de la phase d'appui, il reste en position de pronation 
alors que le poids du corps bouge au-dessus de lui, avant de reprendre une position 
de supination pour former un levier rigide utile au décollement des orteils. La 
Figure F2.2 montre la représentation graphique typique de l'angle du pied arrière 
(pronation / supination) pendant une phase d'appui simple. Observez que la plus 
orande partie de la pronation se passe pendant les 50-100 ms après l'impact du pied 
sur le sol. C'est donc un mouvement extrêmement rapide. L'amplitude normale va 
de —10° de supination à —-10° de pronation. 
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Degré de supination 





Angle de l'arrière-pied (degrés) 


Degré de pronation 
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Temps (ms) 
Figure F2.2 : Mouvement typique de l'arrière-pied durant la course. Les données s'interrompent à la 
phase du milieu d'appui car il est impossible de mesurer précisément l'angle bi-dimensionnel de 


l'arrière-pied une fois que le talon a décollé du sol: la courbe ne montre donc pas le retour du pied en 
supination pour prendre appui sur les orteils. 


Si le pied entre en contact avec le sol en pronation ou si les muscles et l'aponévrose 
sont relâchées, il y aura une faible résistance au mouvement normal de pronation et 
la fonction d'absorption du choc par le pied sera perdue. La nature de l'articulation 
sous-italienne entraîne que, si le pied est en pronation, il doit y avoir rotation du 
tibia: la pronation entraîne une rotation interne du tibia tandis que la supination 
entraîne une rotation externe. Une pronation excessive de plus de 20° entraîne une 
rotation interne excessive du tibia. Il en résulte un déséquilibre de l'articulation du 
genou qui peut provoquer des problèmes de mauvais alignement et une douleur à 
l'avant du genou. 

De nombreux facteurs peuvent influencer l'amplitude et la pronation pendant la 
course. Plus le poids du corps est important, plus la charge sera importante au cours 
de la phase d'appui: un poids excessif aura tendance à entraîner une voûte plantaire 
plus plate et une pronation plus grande ou plus rapide du pied. Plus la vitesse de 
course augmente, plus le pied entre en contact avec le sol dans une position de supi- 
nation importante, mais la pronation s arrête plus ou moins toujours lorsque la 
cheville atteint un certain angle, et ce quelle que soit la vitesse. Cela donnera une 
amplitude plus grande au mouvement et, parce que la phase d'appui diminue avec 
la vitesse, la pronation s'effectue plus rapidement quand la vitesse augmente. 

Le déplacement vertical du corps est plus grand pendant la course que pendant la 
marche en raison des phases d'envol. La vitesse verticale au moment de l'impact est 
plus élevée car le corps tombe de plus haut. La pente de la courbe de la force en 
fonction du temps (taux de charge) est plus grande avec un pic à 0,05 s (alors que 
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pour la marche ce pic n'apparaît pas avant 0,15 s). Cela signifie que les tissus du pied 
sont mis en charge plus rapidement et qu'une contrainte plus importante est placée 
sur eux. Cette courbe montre de plus la différence entre l'impact sur une seule jambe 
de la course et le transfert progressif d'une jambe à l'autre pendant la marche lors de 
la phase de double appui. 

La composante verticale de la force de réaction du sol en course est directement liée 
à la masse du corps, en application de la deuxième loi de Newton. Typiquement, 
la composante verticale des forces de réaction du sol en course à pied est de l'ordre 
de 2 à 2,5 fois le poids. De même, plus la vitesse augmente, plus la force d'impact 
et la vitesse de charge augmentent. La composante verticale de la force de réaction 
du sol augmente d'environ une fois le poids du corps (passant de —2 à —3 fois le 
poids du corps) lorsque la vitesse de course passe de 3 à 6 m/s (allure de 5 min/km 
à 3 min/km). En revanche, la force de propulsion verticale n'est pas beaucoup 
affectée par la vitesse, mais plus la vitesse augmente, plus le temps de contact dimi- 
nue et plus la vitesse avec laquelle la force est appliquée au corps augmente de 
façon significative. 

Environ 80 % des coureurs déroulent du talon aux orteils, ce qui produit un modèle 
typique des forces de réaction du sol (Figure F2.3). On définit différents styles de 
course en fonction de la partie du pied qui entre en contact avec le sol en premier: 
un coureur avec une attaque talon court en ayant le troisième tiers à l'arrière du pied 
qui entre d'abord en contact avec le sol; un coureur avec une attaque médio-pied 
entrera en contact avec le sol avec le deuxième tiers du pied; et un coureur avec une 
attaque avant-pied touchera le sol avec le premier tiers du pied. Les coureurs avec 
une attaque médio- ou avant-pied vont subir une force d'impact moins importante 
car la charge sera amortie par la contraction excentrique des muscles du mollet 
(soléaire et gastrocnémien). 
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Figure F2.3: Composantes verticale et horizontale de la force de réaction du sol durant la phase d'appui 
de la course. 
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La courbe représentant l'évolution temporelle de la composante horizontale de la 
force en fonction du temps montre l'existence d'une phase de freinage et d'une phase 
de propulsion en course à pied. Pendant la première période de contact, la force de 
réaction du sol est orientée vers l'arrière vers le centre de masse, ce qui entraîne une 
réduction de la vitesse. À partir de la moitié de l'appui, la force s inverse, devient 
positive, et va accélérer le corps pour décoller les orteils. Pendant la phase de course 
à allure constante (vitesse constante), les impulsions de freinage et de propulsion 
sont égales ; si elles ne le sont pas, alors le corps ralenti ou accélère. 

Cette description reprend les forces de réaction du sol typiques lors de la course à 
pied ; les chaussures de course à pied modernes, cependant, sont conçues de manière 
à amortir les chocs de la marche ou de la course. La façon dont ces chaussures sont 
rembourrées permet de prolonger l'impact pour ainsi réduire la contrainte sur le 
système musculo-squelettique. Le terrain de course à pied aura aussi un impact 
significatif sur l'amplitude de ces forces: plus une surface est dure, plus les forces 
seront importantes tandis que des surfaces plus souples offrent une durée plus longue 
pour stopper le mouvement du corps vers le bas et réduisent ainsi la force d'impact. 
Cependant, courir sur une surface souple consomme plus d'énergie: le rythme de 
course sera plus faible et la fatigue arrivera plus tôt. 


Problème 


Dans le graphique de la Figure F2.4, identifier chacune des variables ci-dessous et 
estimer, de la façon la plus précise possible, la valeur de chacune d'elles. 
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Figure F2.4: Composantes verticale et horizontale des forces de réaction du sol mesurées lors de la course. 
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Pic d'impact 

Durée jusqu'au pic d'impact (depuis le début de la phase d'appui) 

Pic d'activité 

Pic de freinage 

Durée de la phase de freinage (en pourcentage de la durée de la phase d'appui) 
Pic de propulsion 
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Durée de la phase de propulsion (en pourcentage de la durée de la phase d'appui) 


Problème 


À partir des données de la force de réaction du sol présentées dans le Zzbleau F2.3, 
calculer les impulsions de freinage et de propulsion pour déterminer s'il y a une 
augmentation ou une réduction nette de la vitesse. 


Temps () Force (N) 
0,00 0 
0,01 —10 
0,02 —30 
0,03 =<35 
0,04 —80 
0,05 120 
0,06 —190 
0,07 210 
0,08 210 
0,09 —190 
0,10 —150 
0,11 —90 
0,12 —A0 
0,13 3 
0,14 60 
0,15 110 
0,16 150 
0,17 180 
0,18 190 
0,19 É73 
0,20 150 
0,21 95 
0,22 50 
0,23 10 
0,24 0 
0,25 0 


Tableau F2.3: Composante antéro-postérieure (horizontale) de la force de réaction du sol. 
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Les variations de la position verticale et de la vélocité horizontale du corps durant la 
course se traduisent par des variations d'énergie potentielle de pesanteur et d'éner- 
gie cinétique. L'énergie potentielle de pesanteur dépend du poids du corps et de sa 
distance au sol (masse x gravité x taille). L'énergie cinétique dépend de la masse et 
de la vitesse (1/2 masse x vitesse’). Durant la course à pied, les variations de ces deux 
énergies sont en phase: lorsque l'énergie potentielle est élevée, l'énergie cinétique 
aussi. La course est parfois comparée au saut sur un bâton-sauteur de pogo, le corps 
passant d'une position basse au milieu de la phase d'appui à une position haute pen- 
dant la phase d’envol. Deux mécanismes peuvent être utilisés pour réduire le coût 
énergétique de la course à pied: 


1 le stockage puis l’utilisation de l'énergie potentielle élastique produite par la 
déformation des structures élastiques ; 
2 le transfert passif d'énergie d'un segment du corps à un autre. 


Ces deux mécanismes assurent que la quantité totale d'énergie métabolique utilisée 
pour courir est minimale. Pendant la première partie de la phase de contact avec le 
sol, l'énergie totale du corps diminue: la vitesse diminue pendant la phase de frei- 
nage et le centre de masse s abaisse avec la flexion de la hanche et du genou. Une partie 
de cette énergie peut être stockée dans les tissus du bas du corps sous forme d'énergie 
potentielle élastique, comme dans le tendon d'Achille par exemple. Ensuite, pendant 
la phase d'envol, cette énergie est rendue pour contribuer à augmenter la hauteur et la 
vitesse du centre de masse. Ainsi, le stockage et la réutilisation d'énergie réduit la 
quantité de travail qui doit être fournie par des contractions musculaires actives. 

À travers l’ensemble de ces informations, on remarque bien que les coureurs à pied 
soumettent leurs corps à des charges considérables tout au long de leur carrière. 
De nombreux athlètes courent entre 80 et 160 km par semaine, soit plus de 
100 000 impacts sur le sol par semaine. Si l'on ajoute que la plupart de ces impacts 
se font sur le bitume, il est évident que le risque de blessure est non négligeable. 
L'accumulation de charge que l’on vient de détailler peut être à l'origine de divers 
problèmes musculo-squelettiques et articulaires chez les coureurs, mais une méca- 
nique de course sous-optimale avec une pronation et/ou une supination excessive(s) 
ou insufhsante(s) peut augmenter le risque de blessure au niveau des tibias, genoux, 
hanches et du dos. L'amplitude de pronation et supination qu'un coureur subit 
dépend des chaussures qu'il porte, de la surface et de l'intensité de course ainsi que 
de la façon de courir. Une pronation/supination excessive ou insufhsante peut aussi 
provenir d'une réponse à une autre blessure qui force l'athlète à avoir cette 
pronation/supination pour continuer à courir sans douleur. Le Tableau F2.4 montre 
les rapports entre la pronation/supination du pied et la rotation des autres segments 
du membre inférieur. Le tableau présente des rapports et se lit ainsi: le rapport 1 :2,5 
de la pronation du pied entre la rotation du tibia et du péroné indique que pour 
chaque degré de pronation, le complexe formé par le tibia et le péroné aura une rota- 





Course à pied 299 











SUPINATION 2:1 avec la rotation du tibia et du péroné 
(rotation externe) 1:1,5 avec la rotation du fémur 

l:1 avec la rotation du bassin 
PRONATION 1:2,5 avec la rotation du tibia et du péroné 
(rotation interne) 1:1,5 avec la rotation du fémur 


2:]1 avec la rotation du bassin 


Tableau F2.4: Liens entre pronation et supination avec les autres structures de la jambe. 


tion interne de 2,5 degrés. En comparaison, chaque degré de supination s accom- 
pagne d'une rotation externe du tibia et du péroné de 0,5 degrés (rapport 2:1). C'est 
l'une des nombreuses raisons pour laquelle l'hyper-pronation est plus souvent à 
l'origine des blessures de course à pied que l'hyper-supination. Par exemple, pour 
une pronation de 10 degrés, le tibia et le péroné vont avoir une rotation interne 
d'environ 25 degrés. 

Essayer de faire changer le degré d'hyper-pronation d'un coureur n'est peut-être pas 
la meilleure solution qu'un thérapeute puisse proposer. Le traitement de ces problèmes 
à l'origine de blessures demande un diagnostic prudent et la compréhension précise 
de la cause de la pronation/supination excessive ou insufhisante. Par exemple, un 
coureur en hyper-pronation peut atterrir en pronation (sur le bord médial (interne) 
du talon ou demi-pied) puis rester en hyper-pronation pendant une durée trop 
longue de la phase d'impact. Un exemple de coureur en hyper-supination est d'atter- 
rir sur le bord latéral du talon sans effectuer ensuite de pronation mais en roulant le 
pied vers l'extérieur entre le moment de l'impact du talon au sol jusqu au décollement 
des orteils. Ces deux cas sont des exemples extrêmes d'hyper-pronation et d'hyper- 
supination. La pronation ou la supination problématique peuvent engendrer de nom- 
breuses blessures comme la tendinite patellaire, l'aponévrose plantaire, la périostite 
tibiale, le syndrome de l'essuie-glace (syndrome de la bandelette ilio-tibiale) ou encore 
le syndrome fémoro-patellaire. Parmi l'ensemble de ces blessures classiques, le syn- 
drome fémoro-patellaire est considéré comme le plus problématique et concerne la 
partie antérieure du genou. 

Le pied effectue normalement une pronation entre la frappe du talon et la phase du 
milieu d'appui. Cette pronation consiste en une dorsiflexion de la cheville, une 
éversion du calcanéus et une abduction de l’avant-pied, ce qui provoque la rota- 
tion interne du tibia et du péroné (la jambe) comme présenté Figure F2.5. Lorsque 
le pied reste en pronation après le point de milieu d'appui et lorsque la pronation est 
excessive (ce que l’on mesure le plus souvent par l'éversion du calcanéus), la rotation 
interne de la jambe est excessive et trop longue: cette pronation continue pendant la 
phase d'appui et au-delà du point de milieu d'appui. La jambe (le genou) atteint 
alors un angle limite de flexion et le quadriceps va exercer une traction sur la rotule 
pour essayer de déplacer cet os latéralement (l'éloigner de la ligne médiane du corps). 
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Figure F2.5 : Mécanisme du syndrome fémoro-patellaire. 


Comme la jambe est toujours en rotation interne et le pied est toujours en prona- 
tion, la rotule va alors frotter contre le condyle fémoral externe. Normalement, la 
jambe devrait alors effectuer une rotation externe et le pied serait en supination pour 
permettre à la rotule de glisser dans la trochée, entre les condyles fémoraux. 

Ce problème peut être aggravé: lorsque le genou est en flexion pendant la phase de 
milieu d'appui, la cheville entre normalement en dorsiflexion. Ce mouvement est 
ralenti par les muscles du mollet (gastrocnémien et soléaire). Si l'athlète a des muscles 
du mollet trop tendus, alors la dorsiflexion peut être empêchée. L'athlète doit alors 
augmenter la flexion du genou, ce qui pousse la rotule contre le fémur et ajoute aux 
douleurs du genou (Figure F2.5). 

Le syndrome fémoro-patellaire se manifeste par une douleur à l'intérieur et autour 
du genou. La douleur est exacerbée lorsque l'athlète monte un escalier, marche ou 
encore s assoit. Souvent, un claquement dans le genou peut être entendu et, dans les 
cas chroniques, une bursite (inflammation de la bourse séreuse en arrière de la rotule) 
et un gonflement douloureux du genou peuvent apparaître. En l'absence de traite- 
ment, cela peut conduire à une dégénérescence irréversible de l'os de la rotule. Il est 
enfin important de se rappeler que le syndrome fémoro-patellaire peut être la consé- 
quence d'un problème provenant d'une autre partie du corps (du dos par exemple) 
et qu il est ainsi un symptôme causé par une autre blessure. 

L'approche utilisée pour traiter ce problème consiste à recommander de changer le 
programme d'entraînement et/ou les surfaces d'entraînement, tout en prescrivant 
éventuellement des anti-inflammatoires. Dans les cas les plus sévères, une interven- 
tion chirurgicale peut être envisagée, en particulier si la rotule est constamment tirée 
latéralement et doit être rattachée dans une position qui soit biomécaniquement 
meilleure. Le port de chaussures de course adaptées et/ou la prescription de semelles 





orthopédiques limitant la pronation excessive et prolongée sont d'autres méthodes 





de traitement non invasives qui peuvent être utilisées. 

Les chaussures de course à pied moderne possèdent un certain nombre de paramètres 
qui permettent de réduire l'apparition du syndrome fémoro-patellaire: i) un bord 
médial épaissi permettant de prévenir le roulement vers l'intérieur (réversion du 
calcanéus), ii) une semelle intermédiaire plus dense pour, là encore, limiter le roule- 
ment excessif du pied vers l'intérieur et iii) une pente de semelle quasi plate. La pente 
de semelle est l'angle de la semelle de la chaussure lorsqu'on la regarde par l'arrière. 
Des modèles plus anciens de chaussures comme celles de la marque Brooks Rage pour 
femmes (qui ne sont plus produites) possédaient un arceau en milieu de pied qui était 
particulièrement efhcace dans le contrôle de la pronation excessive et prolongée. 


Problème 


Rechercher en ligne les différentes chaussures de course à pied disponibles qui 
limitent la pronation du pied. 

Les semelles orthopédiques sont une autre façon de contrôler la pronation excessive 
et prolongée, et certaines peuvent aussi être préparées pour corriger les problèmes de 
supination. Ce sont des semelles internes placées dans les chaussures, souvent conçues 
par un podologue. Les semelles orthopédiques peuvent être de différents types, cer- 
taines rigides ayant une capacité limitée à absorber les chocs, d'autres plus souples 
permettant d'absorber les chocs. Le type de semelle orthopédique va dépendre essen- 
tiellement du problème et du style de course de l’athlète. Il existe actuellement une 
controverse scientifique cherchant à déterminer si les semelles orthopédiques sont 
un moyen de soulager ou de traiter un problème: si l’athlète arrête d'utiliser les 
semelles orthopédiques après un certain temps, est-ce que le pied va fonctionner 
comme si les semelles étaient encore présentes ? 


Problème 


Rechercher sur Internet des informations pour clarifer si les semelles orthopédiques 
P pediq 
permettent de soulager ou de traiter le syndrome fémoro-patellaire. 
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Points clés 


Cycle de la course 


Vitesse de course 


Attaque du pied 


Forces s'exerçant 
durant la course 


Pronation et 
supination 


Syndrome 
fémoro-patellaire 


Semelles 
orthopédiques 


Le cycle de la course se compose d'une phase d'appui (lorsque le pied 
est au sol) et d'une phase osacillante (lorsque le pied est en l'air). Il 
comporte aussi une phase d'envol lorsque les deux pieds sont en l'air 
au même moment. 


La vitesse de course est le produit de la longueur de foulée par la 
cadence. Jusqu'à une vitesse de 7 m/s, l'augmentation de la vitesse de 
course est principalement due à l'allongement de la foulée, après quoi 
elle dépend principalement de l'augmentation de la cadence. 
L'augmentation de la cadence est généralement associée à une 
augmentation du coût énergétique par unité de distance (économie 
de course). 


Le cycle de course est souvent décrit en fonction de la partie du pied 
qui entre en premier en contact avec le sol (l'attaque). La plupart des 
coureurs ont une attaque talon avec le dernier tiers du pied entrant 
d'abord en contact avec le sol. Un coureur avec une attaque média- 
pied entrera en contact avec le sol avec le deuxième tiers du pied et 
un coureur avec une attaque avant-pled utilisera le tiers avant du pied. 


Durant la course, la force nette verticale atteint des pics équivalents à 
2-2,5 fois le poids du corps lors des impacts. La force varie avec la 
vitesse (plus la vitesse est grande plus la force est grande), les 
chaussures et la surface de course (plus la surface est souple moins la 
force est importante). Au début de la phase d'appui, la force 
horizontale ralentit le mouvement vers l'avant du corps (freinage), 
mais à environ 50 % de cette phase, la force devient positive et 
accélère le corps vers la phase d'envol (propulsion). 


Durant la course, l'articulation sous-talienne (entre le talus et le 
calcanéus) effectue des mouvements de pronation et de supination. La 
pronation consiste à baisser la voûte plantaire par le biais d'une 
version, d'une abduction et d'une dorsiflexion. La supination consiste 
à élever la voûte plantaire par le biais d'une inversion, d'une adduction 
et d'une flexion plantaire. Le pied peut typiquement prendre des 
valeurs de 10 degrés de supination au moment de l'impact à 

10 degrés de pronation au milieu de l'impact; une pronation ou une 
supination insuffisante où excessive peuvent être la cause de blessures. 


Le syndrome fémoro-patellarre est une blessure typique de course à 
pied qui se développe sur la partie antérieure du genou et peut être la 
conséquence de problèmes de pronation excessive. Les athlètes 
peuvent entendre un claquement dans et autour du genou. Les 
options de traltement sont notamment: 1) changements dans le 
programme d'entraînement, 11) anti-Inflammatoires, 111) prescription de 
semelles orthopédiques ou iv) chirurgie (en dernier ressort). 


Les semelles orthopédiques peuvent corriger une pronation excessive 
et prolongée. Ces appareillages peuvent totalement contrôler le 
mouvement où être des amortisseurs de choc, L'efficacité de leur 
utlisation/fonction est encore controversée de nos Jours. 


Course à pied 





Lectures complémentaires 


Les ressources ci-dessous fournissent des lectures complémentaires sur la biomécanique 

de la course à pied. 

1. NovacHEcK, T. F. (1998). The biomechanics of running. Gait and Posture, 7(1), 
71-95. 

2. Nic, B. M., Cor, G. K., & BRÜGGEMANN, G. P. (1995). Impact forces during 
heel-toe running. Journal of Applied Biomechanics, 11(4), 407-432. 

3. WiLLIAMS, K. R., & CavaNAGEH, P. R. (1983). À model for the calculation of mecha- 
nical power during distance running. Journal of Biomechanics, 16(2), 115-128. 





Saut 


Neil Fowler 


Le saut est un mouvement de base pour un grand nombre de disciplines sportives 
dont l'objectif peut être d'atteindre la plus grande distance horizontale ou verticale 
possible, comme en saut en longueur ou en hauteur. L'objectif du saut peut aussi 
être d'intercepter un objet qui est en vol, comme lors d'une tête au football. Les sauts 
peuvent s effectuer à partir d'une position immobile ou après une course d’élan et en 
prenant appui sur un ou deux pieds. Il n existe donc pas de description unique des 
mouvements impliqués dans un saut. Cependant, il existe suffisamment de simili- 
tudes entre les sauts à deux pieds ou avec un pied d'appui pour permettre de diviser 
chaque mouvement dans des phases similaires (Tableau F3.1) et permettre ainsi une 
analyse commune. 

Le contre-mouvement consiste en une flexion des hanches, des genoux et des che- 
villes. En général, l'amplitude de la flexion du genou et de la cheville est similaire 
quel que soit l'objectif du saut, mais l'amplitude de la flexion de la hanche dépendra 
de l'objectif du saut et de la situation spécifique dans laquelle le saut est réalisé (la 
flexion des hanches sera plus importante pour atteindre des hauteurs de sauts plus 
grandes). Les contre-mouvements ont deux objectifs: i) positionner le corps de façon 
optimale pour la phase de propulsion et ïi) stimuler le réflexe d'extension-détente. Si 
un athlète tente de sauter à partir d'une position droite sans faire de contre-mouve- 
ment, il est évident qu il aura peu de chance de se soulever depuis cette position 


Phase Point de départ Point d'arrivée 

Contre mouvement Initiation du mouvement Flexion maximale du genou 
Phase de propulsion Flexion maximale du genou  Décollage 

Envol Décollage Contact avec le sol 
Atterrissage Contact avec le sol Fin du mouvement 


Tableau F3.1: Les quatre phases du saut. 
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puisque toutes les articulations du bas du corps seront dans une position proche de 
leur amplitude de mouvement maximale. La seule façon de sauter depuis cette posi- 
tion est d'utiliser la flexion plantaire. En plaçant les articulations en flexion, le 
contre-mouvement donne une plus grande amplitude de mouvement à la phase de 
propulsion. 

Cette plus grande amplitude de mouvement permet de générer une impulsion (force 
x durée) plus importante pendant la phase de propulsion puisque la force produite 
par les extenseurs de la hanche, du genou et de la cheville sont appliquées pendant 
une durée plus longue. Comme l'impulsion est directement proportionnelle au 
changement de vitesse dans le corps, une impulsion plus grande permettra d'avoir 
une vitesse d'envol plus importante et donc d'atteindre une hauteur de saut plus 
importante. 


Problème 


Un joueur de volley de masse 75 kg saute à deux pieds pour essayer de bloquer un 
ballon. S'il part d'une position statique et créé une impulsion verticale de 280 Ns, 
trouver la vitesse d’envol et la hauteur atteinte. 

Pour résoudre ce problème, nous devons partir de la relation selon laquelle l'impul- 
sion est égale à la variation de quantité de mouvement. La quantité de mouvement 
est définie comme le produit de la masse du corps par sa vitesse (quantité de mouve- 
ment = masse x vitesse). Le corps ici part d'une position initiale immobile donc la 
vitesse et la quantité de mouvement initiales sont nulles; on peut donc déterminer 
la vitesse d'envol comme suit: 


Aquantité de mouvement = Aimpulsion 
(masse x vitesses...) — (masse x vitesse ie) = impulsions _ impulsion 
(75 x vitesses...) — (75 x 0) = 280 — 0 
(75 x vitesses...) = 280 
280 
75 
ViTESSefnale = 3,72 m/s 


VILESSEE ue — 


Une fois que le corps a quitté le sol, il commencera à ralentir en raison de l'accéléra- 
tion gravitationnelle et, au sommet de son saut, sa vitesse verticale sera égale à zéro. 
En utilisant les équations de l'accélération uniforme, nous pouvons déterminer la 
hauteur du saut («s» dans l’Équation F3. 1). 


P=R+2xAXS (Équation F3.1) 
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On peut réécrire l'Equation F5.1 pour la situation spécifique de notre exemple : 


VÉLOCITÉ nat — vélocité.,;:.1? + 2 x ACCÉlÉTATIONrsvirationnele x hauteur 


(Équation F3.2) 
Ainsi : 
3,732 = 02 + 2 x 9,81 x hauteur 


3,732 = 2 x 9,81 x hauteur 


ER Fe 
2 x 9,81 
hauteur = 0,71 m 


= hauteur 


Lors du contre-mouvement, l'action principale des extenseurs de la hanche, du 
genou et de la cheville est de résister ou contrôler l'amplitude de la flexion qui est la 
conséquence naturelle de la force gravitationnelle sur ces articulations. Ces muscles 
exercent une force de résistance opposée à la exion pendant qu ils s’allongent; pen- 
dant le contre-mouvement, leur action est par nature excentrique. Cette contraction 
excentrique est souvent appelée phase de pré-étirement car elle précède la contrac- 
tion concentrique de ces mêmes muscles durant la phase de propulsion. Pré-étirer 
un muscle avant de le raccourcir permet de générer une plus grande force, ce qui est 
appelé cycle d’étirement-détente. La forcé générée sera d'autant plus grande que la 
durée d'étirement et l'intervalle de temps entre l'étirement et la détente sont courts. 
Ainsi, le contre mouvement doit être rapide et le délai entre sa fin et le début de la 
phase de propulsion doit être court. 

Si le corps est abaissé lentement dans une position comparable à celle qui serait atteinte 
à la fin du contre-mouvement et que cette position est maintenue avant le mouve- 
ment vers le haut, alors on appellera le mouvement un squat jump, puisque le saut 
commence depuis une position de squat. La distance de saut parcourue lors d'un 
squat jump est environ 10 % inférieure à celle atteinte lors d'un saut comparable avec 
contre-mouvement, ce qui laisse penser que le contre mouvement ajoute environ 
10 % à la hauteur de saut qui peut être atteinte. 

Lors de la phase de propulsion, les articulations du membre inférieur (hanche, genou 
et cheville) sont en extension. La hanche est toujours la première articulation à entrer 
en extension pour accélérer le segment du tronc qui est grand et massif. L'extension 
du genou et de la cheville suivent après un court délai, elles peuvent être simultanées 
ou séquentielles (le genou puis la cheville ou la cheville puis le genou). Il n'existe 
cependant pas de preuve claire suggérant que l’une ou l’autre des séquences conduit 
à une meilleure performance. 

En plus des mouvements du bas du corps, le balancement des bras joue un rôle 
important dans les performances des sauts depuis une position debout. Lors de la 
phase de contre-mouvement, les bras se balancent vers le bas et vers l'arrière avant 
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d'aller vers l'avant et vers le haut lors de la phase propulsive. Le balancement des bras 
permet d'allonger la distance de saut d'environ 10 à 20 %. Pour être efficace, il doit 
être parfaitement minuté: l'envol doit se faire au moment où les bras ont atteint ou 
sont proches de leur vélocité maximale. 

Le mécanisme exact par lequel les bras allongent la distance de saut n'a pas encore 
été déterminé. On suppose cependant que ce mécanisme est lié à la contribution 
directe du centre de gravité à la quantité de mouvement et/ou à la création d'une 
force de réaction du sol plus importante. Si l'on décrit le corps comme une série de 
segments individuels, il est alors possible de déterminer la vitesse et donc la quantité 
de mouvement (masse x vitesse) de chacun d'entre eux. La vitesse du centre de 
masse, et donc sa quantité de mouvement, sera la somme de ces vitesses et quantités 
de mouvement individuelles. Si les bras sont balancés vers le haut et vers l'avant ils 
vont contribuer au mouvement vers le haut et vers l'avant du centre de masse. 

La méthode la plus précise pour obtenir des mesures de la vitesse d'envol est d'utili- 
ser une plaque de force qui enregistre la composante verticale de la force de réaction 
du sol. Il est alors possible, à partir des données de force en fonction du temps, de 
déterminer l'impulsion initiale et d'utiliser les étapes du calcul ci-dessus. Une autre 
méthode classique utilisée pour déterminer la hauteur d'un saut vertical est de mesu- 
rer le temps de vol et d'en déduire la hauteur atteinte. Ce calcul utilise les équations 
du mouvement uniformément accéléré (Equation F5. 


S=uxii—4xt 


OU ÉTICOTE . 


M vi ] — ; E | : 
déplacement = vélocité; sn x temps + — accélération x temps? (Equation F3.3) 


Si l’on suppose que l'envol et l'atterrissage sont réalisés à la même hauteur environ, 
alors le sommet du saut sera atteint exactement à la moitié du temps de vol, la vitesse 
à cet instant sera égale à zéro et l'accélération est celle de la gravitation (-g). Ainsi, au 
sommet du saut, le corps aura une vitesse nulle et, entre ce point et l'atterrissage, 
le corps aura un déplacement égal à la hauteur du saut pendant une durée égale à 
la moitié du temps de vol. Ainsi, la hauteur de saut peut être estimée grâce à l'Équa- 


tion F3.4: 


u = Ô 
t = 1/2 durée de vol 
ag 


Note: le signe moins a été omis pour l'accélération car le sens du mouvement n'est 
£ P 
pas important dans cet exemple. 
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s=0xt+ x gx (st) 
mL. Li: É 
S=— x g x (—T) (Equation F3.4) 
2 2 
Problème 


Un athlète fait un saut vertical sur un tapis qui enregistre son temps de vol de 
0,8 secondes. Déterminer la hauteur du saut. 
Pour résoudre ce problème on peut utiliser l'Equation F3.4: 


Il ils 

GS = — # (==) 
LR 

S — LA x 9,81 # «Lo, 8) 
a 2 

s = 0,78 m 


On ne peut pas utiliser le temps de vol pour prédire la hauteur du saut car il faudrait 
que le décollage et l'atterrissage se fassent à la même hauteur pour que la hauteur du 
saut soit représentée par le déplacement du centre de masse pendant le vol. Il existe 
souvent une différence entre les hauteurs d'envol et d'atterrissage. Par exemple, au 
moment de l'envol, les bras sont généralement élevés et les membres inférieurs sont 
proches d'une extension totale tandis que lors de la préparation à l'atterrissage, les 
hanches et genoux sont dans une position semi-fléchie. La triple extension de la 
hanche, du genou et de la cheville au moment de l'envol signihñe de plus que le centre 
de masse peut être jusqu à 10 cm au-dessus de sa position classique à l'envol, un dépla- 
cement qui n est pas pris en compte dans le temps de vol. 

Le plus souvent, les sauts en sport sont des sauts sur une jambe, précédés d'une 
course d'élan. La performance d'un tel saut lancé est alors aussi déterminée par la 
vitesse du corps à l'envol. Contrairement aux sauts réalisés à partir d'une position 
stationnaire, le corps aura une vélocité initiale après la course d'élan, la vélocité 
d'envol sera donc déterminée par la combinaison de la vélocité d’élan et du change- 
ment de vélocité dû à l'impulsion d'envol. Dans le cas de sauts horizontaux comme 
le saut en longueur, l'athlète cherchera à atteindre une vélocité importante lors de la 
course d'élan. Des très bons coefficients de corrélation ont été démontré entre la 
vitesse d'élan et la distance du saut, indiquant qu en augmentant la vitesse d'élan on 
peut atteindre de plus grandes distances de saut. Maloré la relation étroite entre la 
vitesse d'élan et la distance, il est important de noter que les athlètes n atteignent pas 
leur vitesse de course maximale pendant la course d'élan. Chaque individu aura une 
vitesse d'élan optimale inférieure à sa vitesse maximale. En augmentant la vitesse 





d'élan au-delà de cette vitesse, la performance de l’athlète diminue car il est inca- 





pable de générer suffisamment d'impulsion verticale lors de la phase d'envol. 


Problème 


Le Tableau F3.2 présente deux jeux de données obtenues à partir d’une expérience 
visant à comprendre les effets de la vitesse d'élan sur la distance du saut en longueur. 
Les données individuelles montrent la relation entre la vitesse de course et la distance 
sautée, tandis que les données de population représentent la performance moyenne 
d'un large groupe d'athlètes qui sautent tous à leur vitesse d'élan préférée. Représen- 
ter graphiquement les données du Tableau F3.2 et décrire ces relations. 


Vitesse d'approche (m/s) Distance pour un athlète Distance moyenne pour 
individuel (m) un groupe d'athlètes (m) 

6,0 4,3 2,0 

6,5 4,8 15 

7,0 S,2 3,4 

133 SF 4,0 

8,0 6,2 4,7 

8,5 6,5 1. 

9,0 6,8 6,0 

9,5 4,2 6,6 

10,0 7,6 7,2 

10,5 F 7,9 

11,0 F3 8,7 


Tableau F3.2: Distances réalisées lors du saut en longueur à partir de différentes vitesses d'élan 
pour un athlète individuel et distance moyenne pour une population constituée d'un ensemble 
d'athlètes expérimentés. 


Selon vous, que se passerait-il si l'athlète individuel tentait un saut avec une course 
d'élan à une vitesse supérieure à celles décrites dans le tableau ? 

Les mouvements du saut sur une seule jambe sont similaires à ceux du saut à deux 
pieds où la hanche, le genou et la cheville sont initialement en flexion au moment de 
l’envol après l'impact du talon, puis sont en extension. Ces mouvements sont sou- 
vent appelés phase de compression et de propulsion. La phase de compression est 
comparable au contre-mouvement et comprend des mécanismes similaires où les 
articulations ont des amplitudes plus faibles que lors des sauts à deux pieds. 

En plus des actions de la jambe d'appui, la jambe contra-latérale (la jambe opposée) 
a aussi une contribution importante à la vitesse d'envol. La jambe qui ne prend pas 
appui au sol est souvent appelée la «jambe libre» puisqu elle est libre de bouger dans 
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l'espace. Le mouvement de la jambe libre et des bras contribuent à la vitesse d'envol 
de façon similaire à la contribution des bras lors des sauts debout. La quantité de 
mouvement de ces segments augmente la vélocité du centre de masse de 10 à 15 % 
si les mouvements sont correctement coordonnés. 

Lors de la phase d'envol, le corps subit une combinaison de forces horizontales et 
verticales. Comme toutes les lignes de force ne passent pas par le centre de masse, 
elles peuvent créer un couple (moment) autour du centre de masse qui va entraîner 
une rotation. Le plus souvent, les forces de réaction du sol vont créer un mouvement 
vers l'avant ou un moment tendant à exécuter une roulade vers l'avant. Ainsi, au 
moment de l'envol, le corps subira une impulsion de couple (couple x durée) qui va 
entraîner une modification du moment cinétique (moment d'inertie x vitesse angu- 
laire). Une fois en l'air, le corps aura tendance à rouler vers l'avant et l'athlète aura 
besoin de prendre les actions nécessaires pour contrôler les conséquences de cette 
rotation sur sa performance. 

Dans le saut en longueur et le triple saut, l'athlète contrôle l'angle de rotation vers 
l'avant pour atteindre une position d'atterrissage optimale. Comme le moment ciné- 
tique est constant pendant le vol, il n'est pas possible d'appliquer un couple correctif 
pendant cette phase. Il y a donc deux façons pour l'athlète de contrôler la rotation 
de son corps. La première provient de la définition même du moment cinétique : 


Moment cinétique (km.m2?/s) = moment d'inertie (ke.m?) x vitesse angulaire (rad/s 
q 8 


OU ETICOTE 


L=-Ilxo (Équation F3.5) 


Comme le moment cinétique (L) est constant, la rotation du corps (@) pendant le 
vol va dépendre du moment d'inertie (1) et donc de la position du corps. Si le 
moment d'inertie est maximum en adoptant une position allongée du corps pendant 
le vol, alors la vitesse angulaire sera réduite et seule une petite rotation pourra se 
passer pendant le vol. On peut l'observer dans le saut en longueur d'athlètes qui 
utilisent la technique du «hang», où leurs bras sont levés au-dessus de la tête tout en 
étendant les jambes. 

L'autre méthode permettant de contrôler le mouvement angulaire pendant le vol 
nécessite d'analyser les contributions de chaque segment au moment cinétique total 
du corps. Si l'on considère le corps comme une série de segments individuels, alors 
le moment cinétique de chacun peut être calculé et utilisé pour déterminer le moment 
cinétique du corps entier. Si l'un des groupes de segments est dans une rotation qui 
entraîne la création d'un moment cinétique égal au moment cinétique du corps entier, 
alors il n y aura pas de rotation nette du centre de masse. C’est ce qui se passe dans la 
technique du double ciseau où l'athlète effectue un mouvement de pédalage des 
jambes en l'air. Le moment cinétique créé en tournant les jambes contribue suffisam- 
ment au moment cinétique du corps entier pour empêcher sa rotation vers l'avant. 


Saut rx 


Points clés 


Contre- 
mouvement 


Cycle étirement- 
détente 


Hauteur du saut 


Balancement 
des bras 


Contrôle 
du moment 
cinétique 








La phase de préparation de la plupart des sauts comprend 
généralement un déplacement du corps vers le bas appelé contre- 
mouvement. Cette action permet d’allonger la distance qui peut 
être parcourue pendant le saut d'environ 10 % en augmentant 
l'amplitude du mouvement de propulsion et en améliorant le cycle 
étirement-détente. 

Le cycle étirenent-détente correspond à une séquence de 
mouvements où un muscle subit d'abord un étirement (contraction 
excentrique) puis un raccourcissement (contraction concentrique). 
L'étirement permet de générer un raccourcissement plus puissant 
du muscle que s'il n'était pas précédé d'un étirement. 

La hauteur d'un saut vertical est directement proportionnelle à la 
vitesse verticale d'envol selon la formule: 


vitesse d'envol 
2 x gravité 


Hauteur du saut = 
La vitesse verticale est liée à l'impulsion verticale pendant la 
période de contact selon la formule: 


force x temps 
masse 


Vitesse d'envol = 


L'impulsion peut être déterminée en intégrant la composante 
verticale de la force de réaction du sol. 


Le balancement des bras permet d'allonger la distance ou la 
hauteur de saut d'environ 10 à 20 % en raison d'une part de la 
contribution directe de la quantité de mouvement du centre de 
masse et d'autre part de la création d'une force de réaction du sol 
plus importante. La quantité de mouvement du centre de masse 
est égale à la somme des quantités de mouvement de tous les 
segments du corps. Le balancement vers le haut et vers l'avant des 
bras participe au déplacement du corps vers le haut et vers l'avant. 


Pendant la phase de vol d'un saut, le corps à tendance à effectuer 
une rotation en raison du moment cinétique qu'il possède au 
moment de l'envol. 


Moment cinétique = moment d'inertie x vitesse angulaire 


Les athlètes peuvent contrôler cette rotation en changeant 
l'orientation de leurs membres pour allonger leur corps et 
augmenter leur inertie pour réduire la rotation (comme dans la 
technique du hangj). Les athlètes peuvent aussi choisir de tourner 
leurs bras et jambes vers l'avant pour ralentir la rotation du corps 
vers l'avant en transférant la quantité de mouvement (technique 
du double ciseau). 
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Lectures complémentaires 


Les deux ressources ci-dessous fournissent des lectures complémentaires sur la bioméca- 

nique du saut. 

1. Hay, J. G. (1993). Citius, altius, longius (faster, higher, longer): The biomechanics 
of jumping for distance. Journal of Biomechanics, 26(suppl. 1), 7-21. 

2. BoBBERT, M. F., & van INGEN SCHENAU, G. ]. (1988). Coordination in vertical 
jumping. Journal of Biomechanics, 21(3), 249-262. 








Lancer 


Neil Fowler 


De nombreux sports impliquent l’utilisation d'une forme de lancer ou de frapper, les 
caractéristiques cinématiques spécifiques de chaque lancer dépendant des demandes 
uniques du geste réalisé. En gardant cela en tête, il serait illusoire d'essayer de couvrir 
l'ensemble des différentes actions de lancer; ainsi ce chapitre restera concentré sur le 
mouvement général du lancer et soulignera comment le faire varier pour atteindre 
différents objectifs. 

Le lancer est un mouvement en chaîne ouverte, c'est-à-dire un mouvement dans 
lequel l'extrémité distale de la chaîne osseuse (la main) se déplace librement dans 
l'espace. À l'inverse, les mouvements en chaîne fermée sont ceux où l'extrémité 
distale ne peut pas bouger librement par rapport aux autres parties du corps (par 
exemple le pied lors d'exercices de porter). La distinction des mouvements en chaîne 
ouverte ou chaîne fermée est plutôt artificielle et ces notions sont plus souvent utili- 
sées en kinésithérapie qu en biomécanique. 

On peut le plus souvent diviser l’action du lancer en trois phases principales: i) la 
phase d'armée (ou phase de préparation), ii) la phase d'accélération et iii) la phase 
d'accompagnement. Comme l'action du lancer est complexe, il est commun de sub- 
diviser la phase d'accélération entre une phase précoce et une phase tardive, ce qui 
donne un total de quatre phases (Tzbleau F4. 1). 

La phase d’armée (ou de préparation) sert à donner une trajectoire plus longue pour 
accélérer le bras, ainsi qu à pré-étirer les muscles. Les mouvements de la phase d'ar- 
mée sont initiés par une contraction puissante des muscles principaux de chaque 
action (contraction concentrique). Si un élan est utilisé avant le lancer, cela permet- 
tra de créer une quantité de mouvement dans le corps qui rendra les mouvements 
préparatoires plus rapides et nécessitant moins d'effort musculaires. Lorsque le corps 
atteint la position finale de la phase d'armée, les muscles rotateurs du tronc sont 
étirés et le cycle d'étirement-contraction stimule une contraction excentrique. De 
même, les muscles à l'avant de l'épaule sont étirés par l'abduction et l'extension 
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Description 
Phase d'armée Début Premier mouvement en arrière de la main 
Fin Extension horizontale maximale de l'épaule 
Phase d'accélération précoce Début Extension horizontale maximale de l'épaule 
P P 
Fin Rotation externe maximale de l'épaule 
Phase d'accélération tardive Début Rotation externe maximale de l'épaule 
P 
Fin Lächer de l'objet 
Phase d'accompagnement Début Lâcher de l'obiet 
pas | 
Fin Extension maximale de l'épaule 


Tableau F4.1: Début et fin des quatre phases habituelles de l’action de lancer. 


horizontale de l'épaule. Ces contractions excentriques issues du déclenchement du 
cycle d'étirement-contraction permettent d'augmenter la force de la partie initiale de 
la phase d'armée et donc la vitesse du mouvement. 

La phase d'accélération précoce est la phase principale qui permet l'accélération du 
mouvement du haut du corps. Cela implique un mouvement séquentiel du tronc et 
des membres supérieurs qui va permettre le transfert de quantité de mouvement 
depuis les segments proximaux aux segments distaux. Pendant la phase précoce d’ac- 
célération, les muscles qui ont été étirés pendant la phase de préparation compensent 
la force externe et commencent à se contracter de façon concentrique pour mettre le 
tronc en rotation et en flexion. La rotation initiale du bassin est suivie rapidement 
d'une rotation du tronc et elles vont toutes deux accélérer l'axe de l'épaule dans le 
plan horizontal. Les muscles de la partie antérieure de l'épaule continuent à travailler 
de façon excentrique alors que la rotation du tronc vers l'avant aura tendance à lais- 
ser le bras vers l'arrière, ce qui va entraîner une rotation externe de l'épaule plus 
importante. De nombreux entraîneurs apprennent aux athlètes à «guider le mouve- 
ment avec le coude», mais en réalité ce n'est pas ce qui se passe. Le coude reste der- 
rière l'axe de l'épaule pendant la majeure partie du lancer et c'est la rotation initiale 
du tronc qui entraîne la rotation externe de l'épaule laissant le bras vers l'arrière. 
L'amplitude de la rotation externe de l'épaule dépend de l'angle du coude: si le 
coude est en flexion de plus de 90 degrés, le moment d'inertie du membre va 
décroître et le couple de rotation créé sur l'épaule sera plus faible. Pour préserver la 
flexion du coude, les triceps atteignent une activité maximale pendant la phase d'ac- 
célération précoce en travaillant de façon isométrique/concentrique en raison de 
l'absence de mouvement significatif du coude pendant cette période. 

Pendant la phase d'accélération tardive, le coude entre rapidement en extension 
pour augmenter le rayon de rotation du bras et générer ainsi une vitesse linéaire 
maximale dans le segment distal. Ce mouvement ne comprend pas d'action muscu- 
laire de la part du triceps : le coude va entrer en extension au même moment et avec 





Phase Articulation Mouvement 
Armée Tronc Flexion latérale (vers la gauche), rotation (vers la 
droite), hyper-extension 

Épaule Extension horizontale, abduction 
Coude Flexion 
Poignet Extension 

Accélération précoce Tronc Rotation (vers la gauche), flexion 
Épaule Flexion horizontale, rotation externe 
Coude Pas de mouvement 
Poignet Pas de mouvement 

Accélération tardive Tronc Rotation (vers la gauche), flexion 
Épaule Rotation interne 
Coude Extension 
Poignet Flexion 

Accompagnement Tronc Rotation (vers la gauche), flexion 
Épaule Adduction, rotation interne, extension 
Coude Flexion 
Poignet Flexion, pronation 


Tableau F4.2: Mouvements typiques des articulations du tronc et des membres supérieurs pendant 
les quatre phases d'un lancer avec la main droite. 


la même vélocité que si Le triceps n'avait pas fonctionné. Le mouvement peut se faire 
grâce au transfert de quantité de mouvement entre le tronc et la partie supérieure du 
bras vers l'avant-bras. Si le muscle était actif il ne pourrait pas contribuer de façon 
significative au mouvement compte-tenu de la vitesse élevée. 

Les mouvements rapides du bras sont progressivement ralentis par les contractions 
excentriques des muscles antagonistes pendant la phase d'accompagnement. Si les 
mouvements sont arrètés brusquement, la tension accumulée dans les muscles anta- 
oonistes est extrêmement importante, ce qui augmente le risque de blessure. Un 
accompagnement long et progressif est préférable mais n'est pas toujours réalisable 
dans certains contextes sportifs. 

Comme dans la plupart des exercices en chaîne ouverte, la liberté de mouvement du 
segment distal offre une variabilité importante des orientations des différents seg- 
ments et de la longueur relative de chaque phase du mouvement. Ces variations 
engendrent différentes techniques comme: i) le lancer à bras tendu, ii) le lancer à 
bras cassé, iii) le lancer à la cuillère (comme au bowling), et iv) le lancer par-dessus 
la tête, comme un smash ou un service. Il existe de nombreuses variations au sein de 
ces différentes techniques, ce qui rend impossible la définition de chacune d'elles. 
Les principales différences entre ces techniques résident dans l'orientation du tronc 
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et dans le degré d'abduction de l'épaule. En fonction des orientations des divers 
segments, différents muscles seront impliqués dans l'action. La nature des mouve- 
ments et la composition du mouvement restent cependant consistantes quelle que 
soit la technique de lancer utilisée. 


Problème 


Utiliser une caméra adaptée pour faire l'analyse du mouvement dans deux tech- 
niques de lancer nettement différentes (lancer du javelot et pitch de baseball par 
exemple). En utilisant les descriptions du mouvement ci-dessus, comparer les ampli- 
tudes de mouvement et la composition de ces différents styles de lancer et expliquer 
d'où proviennent ces différences. 


Problème 


Un javelot de masse 0,6 kg est lancé à la vitesse de 30 m/s après une course d'élan 
qui a donné une vitesse initiale de 7 m/s et une phase d'accélération qui a duré 0,1 s: 
calculer la valeur de la force agissant sur le javelot. 


Solution 


Pour calculer la force moyenne agissant sur l'objet (le javelot) pendant le lancer, il 
est nécessaire d'appliquer la relation impulsion-quantité de mouvement, ce qui nous 
donne : 


Force x durée ( impulsion) = masse x (vitesses — VITESSE nrrate) 


Ainsi, dans cet exemple: 


Force x 0,1 = 0,6 x (30 — 7) 


Force = (0,6 x 23) 
0,1 
Force = 138 N 


Il est possible de déterminer l'importance relative des différents mouvements des 
articulations impliquées dans un lancer en calculant à quel point ils contribuent au 
développement de la vélocité de la main et donc, par extension, de l'objet lancé. Cela 
peut être fait en analysant la vitesse angulaire au niveau de l'articulation et la dis- 
tance perpendiculaire entre l'axe de rotation et la balle. Le produit de la vitesse 
angulaire par le rayon de rotation donne la vitesse linéaire : 


Vitesse linéaire (v) = vitesse angulaire (©) x rayon (r) 





Ainsi, en sommant l'ensemble des contributions des articulations du membre supé- 





rieure à la vitesse linéaire, on obtient la vitesse finale de la balle selon la formule : 


Viicher — Vépaule Æ Vhumérus # Vavant-bras Ÿ Vmain 


Dans cet exemple, il est important de noter que va. est assimilée à la vitesse du 
segment de l'épaule, qui est créée pendant la phase d’élan et par les mouvements du 
bas du corps et du tronc. Quant aux autres segments, leur contribution à la vitesse 
de lâcher vin. est liée à la vitesse angulaire (@) et au rayon (r) selon les équations 


suivantes : 
Vhumérus — (esse intlext * fr) + (A TETES K r) Æ (Dparada * r) 


Vavant-bras — (Os X r) + (Oexrexe * r) 


Vmain — (Oacviation rad/cubitus r) + (Oaexrex * r) 


En appliquant ces équations à un lancer à bras tendu avec une vitesse de lâcher de 
28 m/s, les contributions ci-dessous ont été mesurées : 


Rotation interne de l’humérus = 8,0 m/s 
Flexion du poignet = 7,0 m/s 

Flexion horizontale de l'humérus = 6,5 m/s 
Pronation de l’avant-bras = 4,0 m/s 


Mouvement vers l'avant de l'épaule = 2,5 m/s 


La flexion/extension de l'épaule, la déviation du cubitus et l'extension du coude 
contribuent peu à la vitesse de lâcher de la balle mais elles sont importantes pour 
assurer que ce lâcher se déroule avec un angle, une orientation et un effet optimaux. 
De façon générale, cette relation montre l'importance de maintenir un rayon de rota- 
tion du segment distal aussi grand que possible pour maximiser la vitesse de lâcher de 
l'objet. Cela va cependant inévitablement augmenter le moment d'inertie du membre 
et augmenter le travail nécessaire pour atteindre la même vitesse angulaire. 

Les vitesse et angles de lâcher optimaux d'un lancer sont principalement déterminés 
par l'objectif recherché. Par exemple, un joueur de basket qui cherche à faire un 
panier n a pas besoin de générer une vitesse maximale de lâcher mais il doit trouver 
la combinaison idéale de hauteur, d'angle et de vitesse de lâcher. Un lanceur de 
poids, en revanche, va chercher la meilleure combinaison de paramètres de lancer 
pour maximiser la distance de vol de son tir. En raison de sa masse importante, le 
lancement du poids ne sera pas vraiment influencé par les forces aérodynamiques 
pendant la période de vol, alors que dans d'autres sports de lancer, les forces aérody- 
namiques peuvent avoir une grande importance. Par exemple, le lanceur de javelot 
cherche aussi à maximiser les conditions du lâcher afin d'augmenter la distance 
totale du lancer, et en raison de la forme et de la masse du javelot, il devra aussi 
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prendre en compte des paramètres comme l'angle d'attaque (l'angle entre l'axe du 
javelot et son vecteur vitesse) et l'angle d'envol (la tendance à entrer en rotation vers 
l'avant ou vers l'arrière) en raison de l'importance des forces aérodynamiques. 


Problème 


Au moment du lâcher, un lanceur de poids génère une hauteur de 2,2 m, une vitesse 
de 13 m/s et un angle de lâcher de 35 degrés. Calculer la portée du lancer. 


Solution 


Pour calculer la portée du lancer, on peut utiliser l'équation du mouvement d'un 
projectile ci-dessous : 


LE xen) ( 


portée = | £ Li ,—Cxgxh) x h) | 





















2%xg uw x sin’ (6) 

ainsi : 

portée = UT x ( + |] a 

| 2 x 9,81 132 x sin? (35) 

portée = 169 x 0,94 | d [ 4 43,16 ) 

19,62 7 169 x 0,33 

portée = 8,10 x (1 + y 1,78) 

portée = 8,10 x 2,33 

portée = 18,87 m 
Points clés 
Phases Le lancer comprend les phases suivantes : l'armée (préparation), 
d'un lancer l'accélération précoce, l'accélération tardive et l'accompagnement. La 


durée et l'amplitude des mouvements au cours de ces phases varient 
en fonction du type de lancer. 


Phase d'armée La phase d'armée positionne le corps pour augmenter l'accélération 
du bras et pré-étirer les muscles. Les muscles antérieurs de l'épaule 
sont étirés par l'abduction et l'extension horizontale de l'épaule. Ces 
contractions excentriques préparent l'utilisation du cycle d'étirement- 
contraction qui va augmenter la force dans la partie initiale de l'armée 
et donc augmenter la vitesse de mouvement pendant la phase 
d'accélération. 


Phase 
d'accélération 


Phase 
d'accompagne- 


ment 





Lancer 





La phase d'accélération est celle où la vitesse du mouvement 
augmente, et elle est la phase principale au cours de laquelle le 
membre supérieur est accéléré. Durant la phase d'accélération 
précoce, les rotations du bassin et du thorax accélèrent l'axe de 
l'épaule dans le plan horizontal et entraînent la rotation externe du 
bras fléchi en arrière. AU cours de cette phase, les muscles qui ont été 
étirés pendant la phase d'armée dépassent la force externe et 
commencent à se contracter de facon concentrique pour contribuer à 
la rotation et à la flexion du tronc. Lors de la phase d'accélération 
tardive, l'épaule effectue une rotation interne et le coude entre en 
extension. Ensemble, ces mouvements permettent une accélération 
progressive des articulations et le transfert de quantité de mouvement 
des segments proximaux vers les segments distaux. 


La phase d'accompagnement correspond à la décélération contrôlée 
du bras de lancer jusqu'à son arrêt. Les contractions musculaires au 
cours de cette phase sont principalement excentriques. La contraction 
des muscles sera d'autant plus forte que la phase d'accompagnement 
est courte. 





Lectures complémentaires 


Les ressources ci-dessous fournissent des lectures complémentaires sur la biomécanique 


du lancer. 


1. ELeisiG, G. S., BARRENTINE, $. W., EscaMiLra, KR. F., & ANnDREwS, J. KR. (1996). 


Biomechanics of overhand throwing with implications for injuries. Sports Medicine, 


21(6), 421-437. 
Moriss, C., & BARTLETT, R. (1996). Biomechanical factors critical for performance 


in men s javelin throw. Sports Medicine, 21(6), 438-446. 





Frappe d’un ballon 


Michael Cole 


Frapper un ballon au pied est un savoir-faire important dans de nombreux sports, et 
regroupe des actions aussi différentes que frapper un ballon au sol, comme lors d'un 
tir de penalty au football, ou frapper un ballon qui est lâché des mains comme dans 
un drop au football australien. Compte-tenu de ces nombreuses façons de frapper 
un ballon selon le sport considéré, il n est pas surprenant que chacune de ces tech- 
niques utilise sur différentes parties du pied pour frapper le ballon (la partie dorsale 
(supérieure), les orteils, les bords latéral ou médian du pied). Par ailleurs, ces diffé- 
rentes actions de frappe diffèrent aussi selon la position du ballon au moment du 
contact (par exemple en l'air ou au sol) et selon sa proximité avec le corps avant le 
contact. Ces variables vont influencer l'amplitude du mouvement des articulations, 
mais les mouvements globaux du membre inférieur sont similaires puisque la jambe 
d'appui est fermement plantée dans le sol dans toutes les formes de frappe. C'est de 
ce mouvement générique qu il sera question dans ce chapitre. 

Comme pour toutes les actions de sport, l'analyse biomécanique de la technique de 
frappe commence typiquement par le séquençage du mouvement en phases au cours 
desquelles les mouvements spécifiques de chacun des segments sont décrits. Pour 
l’action de la frappe d'un ballon, ces phases sont décrites dans le Tableau F5.1 et 
sont spécifiquement appelées: i) phase de préparation, ii) phase d'impact et iii) phase 
d'accompagnement. 

Chacune de ces phases peut aussi, et sans surprises, être décrite par une combinaison 
unique de mouvements des articulations du membre inférieur (Tableau F5.2), qui 
au final contribuent toutes à la séquence de mouvements coordonnés permettant 
l'accélération du pied vers le ballon. 

Des trois phases décrites ci-dessus, la phase d'impact est souvent subdivisée en deux 
parties, la première étant une flexion de la hanche avec une très faible extension du 
genou, et la seconde représentant la partie où la hanche a atteint sa vitesse angulaire 
maximale et le genou commence à entrer en extension pour toucher le ballon. Les 


Phase Débutl/fin 

Préparation Début 
Fin 

Impact Début 
Fin 

Accompagnement Début 
Fin 





Frappe d'un ballon 2 


Descrip tion 





Contact avec le pied d'appui* 
Extension maximale de la hanche 
Extension maximale de la hanche 
Contact avec le ballon 

Contact avec le ballon 


Flexion maximale de [a hanche 


Tableau F5.1 : Début et fin des trois phases habituelles de l'action de frapper. Sauf notation contraire (*), 
tous les points de début/fin font référence à la jambe de frappe. 


Phase Articulation 


Préparation Bassin 
Hanche 
Genou 
Cheville 

Impact Bassin 
Hanche 
(Genou 
Cheville 

Accompagnement Bassin 
Hanche 


(Genou 


Cheville 


Mouvement 


Rotation horaire (loin du ballon) 
Extension, abduction 
flexion 

neutre 

Rotation anti-horaire 
Flexion, adduction 
extension 

Flexion plantaire 
Rotation anti-horaire 
flexion 

Extension, hyperextension 


Dorsiflexion 


Tableau F5.2 : Mouvements des articulations de la jambe de frappe lors d'une frappe avec le pied droit 


au cours des trois différentes phases de l'action. 


durées relatives de chaque phase varient en fonction du type de tir effectué et des 
circonstances dans lesquelles l’athlète se trouve. Par exemple, certaines frappes vont 


avoir des phases de préparation très courtes afin de maximiser les chances de sur- 


prendre l'adversaire, tandis que d’autres vont être délibérément longues pour maxi- 


miser la précision et la force. Compte tenu de cette situation, il est souvent impossible 
de donner des durées relatives type pour chaque phase de tir. 


Si le but de la frappe est de maximiser la vitesse du ballon après le contact, l’athlète va 


chercher à accélérer le pied qui va frapper le plus possible tout au long du mouvement 
pour s assurer qu il touche le ballon avec la plus grande vitesse possible. En regardant 


de plus près la mécanique de chacune des trois phases séparément, il est possible de 


voir comment ces mouvements contribuent à cet objectif global (Figure F5.1). 


« Library 
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Figure F5.1: Les trois phases principales de l'action de frappe d'un ballon: a) la phase de préparation, 
b) la phase d'impact et c) la phase d'accompagnement. 


Pendant la phase de préparation, la flexion et l’abduction de la hanche, ainsi que la 
flexion du genou nécessitent une activation musculaire coordonnée afin de soulever 
la jambe de frappe contre la gravité. Ainsi, ces actions vont éloigner la jambe de 
frappe de la direction du tir, ce qui a deux objectifs: i) augmenter l'angle avec lequel 
la jambe va bouger avant d'entrer en contact avec le ballon, et ii) donner de meil- 
leures conditions pour augmenter la vitesse du pied. Ces fonctions sont aisément 
compréhensibles lorsqu on les replace dans le contexte des lois du mouvement, et, 
en particulier, il est bien connu que plus la durée (ou la distance) pendant laquelle 
un objet (ou un segment de l'objet) est accéléré, plus la vitesse finale du pied sera 
grande. Pendant que la hanche de la jambe de frappe continue son extension et que 
le genou continue sa flexion au cours de la phase de préparation, la longueur des 
muscles fléchisseurs de hanche et celle des extenseurs du genou augmentent rapide- 
ment (les muscles sont étirés). Pendant les dernières étapes de cette phase, la lon- 
gueur allongée (l'étirement) des Héchisseurs de la hanche et des extenseurs du genou 
enclenche des réflexes d'étirement qui vont activer ces muscles et entraîner leur 
contraction excentrique. Ces contractions excentriques vont permettre d'éviter que 
les fléchisseurs de la hanche et extenseurs du genou soient sur-étirés et potentielle- 
ment lésés, mais elles vont aussi ralentir la jambe de frappe. Lorsqu'une tension 
sufhsante est créée, les Hléchisseurs de la hanche compensent le mouvement vers 
l'arrière de la jambe et commencent à se contracter de façon concentrique pour flé- 
chir la hanche. Rappelons ici qu'il existe de nombreux autres mécanismes physiolo- 
giques impliqués dans ce processus (comme la réponse des organes de Golgi à une 
augmentation de la tension musculaire) ; une discussion approfondie de ces concepts 
est cependant hors des propos de cet ouvrage. 

Pendant la phase d'impact les mouvements de la jambe de frappe comprennent une 
flexion et adduction rapide de la hanche ainsi qu'une extension du genou, ces deux 
mouvements ne commençant pas au même moment. Une analyse temporelle du 
mouvement montrerait que la hanche commence d'abord à fléchir alors que le genou 
est toujours en flexion. Pendant les dernières étapes de la phase d'impact, une con- 
traction concentrique puissante des muscles extenseurs du genou entraîne l'exten- 
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sion du genou. Lorsque le genou est en extension, le moment d'inertie de la jambe 
augmente et la vitesse de flexion de la hanche est réduite, la quantité de mouvement 





est alors transférée depuis la cuisse vers la jambe et le mouvement continue avec un 
minimum d'action musculaire. Cette séquence de mouvements est en conformité 
avec le principe de somme des vitesses et elle est importante pour faciliter l'augmen- 
tation rapide des vitesses linéaire et angulaire de la jambe de frappe (Figure F5.24). 
La diminution du moment d'inertie de la jambe (autour de l'articulation de la 
hanche) lorsque le genou est en flexion (par rapport à lorsqu il est en extension) par- 
ticipe aussi à augmenter la capacité à donner une accélération angulaire à la jambe. 
La deuxième loi du mouvement de Newton indique bien que l'accélération angulaire 
d'un membre est directement influencée par son moment d'inertie et par le couple 
produit: il est donc clair qu il sera plus facile de donner une accélération angulaire à 
la hanche si le genou est fléchit. Une fois que la hanche a atteint sa vitesse angulaire 
maximale, l'articulation du genou commence son extension pour augmenter la lon- 
oueur du membre avant d'atteindre le point d'impact (Figure F5.2b). En s'assurant 
qu'au moment du contact avec le ballon, la jambe et le pied sont éloignés de l'axe de 
rotation (l'articulation de la hanche) et que le membre inférieur agit comme un 
levier rigide, l'athlète est capable de maximiser la vitesse linéaire du pied et de trans- 
férer un maximum d'énergie au ballon. La vitesse linéaire maximale du ballon au 
cours d'un tir varie entre 18 et 35 m/s pour des adultes de sexe masculin, et les 
modélisations mathématiques indiquent que ces vitesses sont 1,2 fois plus grandes que 
la vitesse du pied au moment du contact avec le ballon. L'augmentation relative de la 
vitesse du ballon par rapport au pied est facilitée par la relation impulsion-quantité de 
mouvement et par les propriétés matérielles des objets impliqués dans le contact 
(pied, chaussure, ballon). On obtient la vitesse linéaire du segment en mouvement en 
multipliant la vitesse angulaire du membre (@) par sa distance (rayon) à l'axe de 
rotation (r): 


v (m/s) = © (rad/s) x r (m) 


Il est important de noter que les mouvements de l'articulation de la cheville pendant 
la phase d'impact ont pour principale vocation d’aligner le point de contact désiré du 
pied avec la zone cible sur la surface du ballon. Par exemple, si l'intention de l'athlète 
est de frapper le ballon avec le cou-de-pied, plutôt qu avec le dessus du pied, il choi- 
sira une cinématique différente pendant le mouvement afin de modifier l'orientation 
du pied. 

Vers la fin de la phase d'impact, le genou est proche d'une extension totale qui va 
stimuler le réflexe d'étirement entraînant une contraction excentrique des muscles 
fléchisseurs du genou, ce qui entraîne le ralentissement du mouvement afin de pro- 
téger le genou d'une hyper-extension. Après le contact avec le ballon, la frappe entre 
dans la phase d'accompagnement composée presque exclusivement de la contraction 
excentrique des muscles qui va réduire les vitesses linéaires et angulaires importantes 
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Figure F5.2 : Représentation graphique des vitesses linéaires et angulaires de la jambe en l'air au cours 
de l'action de frappe. Le graphique montre spécifiquement : a) vitesses linéaires des hanche, genou, 
cheville et pied et b) les vitesses angulaires des cuisse et mollet. Notez que la ligne verticale de chaque 
graphique représente le point de contact entre le pied et le ballon. 





de la jambe de frappe. On comprend bien que les mouvements qui se passent au 
cours de la phase d'accompagnement n'auront pas d'influence sur le résultat de la 
frappe, mais cette phase est importante pour protéger les muscles et articulations 
impliqués dans le mouvement en permettant de dissiper les charges mécaniques sur 
une période plus longue. De même, on sait, d'après la deuxième loi du mouvement 
de Newton appliquée au mouvement angulaire, que plus un membre aura de temps 
pour ralentir, plus la force nécessaire sera faible: l'impulsion (force x durée) créée 
pour mettre le membre en mouvement sera la même à l'impulsion nécessaire pour 
l'arrêter. 

Nous nous sommes intéressés uniquement aux mouvements du bas du corps 
jusqu ici, mais le haut du corps joue aussi un rôle important pour maximiser la dis- 
tance de frappe et équilibrer le corps. Pendant la préparation d'un tir de la jambe 
droite, le bras opposé se projette sur le côté grâce à une abduction de l'épaule pour 
équilibrer le corps, le bassin effectue une rotation dans le sens horaire pour faire 
pivoter la jambe droite loin du ballon. Pendant la phase d'impact, le bras opposé qui 
est en abduction pivote vers l'arrière (dans la direction opposée à celle du tir), ce qui 
complète la rotation anti-horaire des épaules, du tronc et du bassin. Pendant la 
phase d'accompagnement, le bassin et la jambe de frappe continuent leurs rotations 
anti-horaires, mais le bras opposé et la partie supérieure du tronc commencent une 
rotation horaire. Les rotations de sens opposés de ces segments servent à contrôler le 
changement de moment cinétique et améliorent la stabilité de la performance. 

La description mécanique donnée ci-dessus s'intéresse au mouvement de la frappe 
d'un ballon uniquement à partir du moment où la jambe d'appui entre en contact 
avec le sol. Dans la plupart des cas cependant, la frappe sera précédée d'une course 
qui va donner une quantité de mouvement initiale au corps et qui peut donner au 
ballon une vitesse maximale jusqu à 7 m/s plus élevée que pour un tir similaire sans 
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phase de course préalable. Dans les situations où il est possible de courir avant de tirer, 
comme lors du tir d'un penalty au football, un angle d'approche de 30 à 45 degrés 
est souvent choisi. En prenant un angle d'approche par rapport au ballon, l’athlète 
sera capable de produire une plus grande rotation du bassin, ce qui va augmenter la 
trajectoire d'accélération de la jambe de frappe et lui permettre d'orienter sa jambe 
dans le plan frontal afin d'établir un meilleur contact avec la balle. 

Comme dans la plupart des activités sportives, les blessures des sports de frappe sont 
le plus souvent causées par un manque de forme du joueur, des erreurs d'entraîne- 
ment, ou des facteurs ou mécanismes environnementaux spécifiques aux équipe- 
ments sportifs. Dans des conditions contrôlées, les forces qui sont transmises au 
travers du genou lors d'une frappe sont considérables; en match, les athlètes doivent 
cependant fréquemment jouer sous la pression d'adversaires. Par exemple, au foot- 
ball, le tacle réalisé par un adversaire peut potentiellement placer le genou en posi- 
tion vulnérable et entraîner une blessure des ligaments. Dans ces situations, les 
blessures les plus fréquentes sont la rupture des ligaments croisés antérieurs (LCA), 
avec ou sans lésion du ligament collatéral médial (LCM). Le LCA est l'un des prin- 
cipaux ligaments stabilisateurs du genou (voir Figure F5.3) ; il stabilise le genou lors 
d'un mouvement appelé la translation tibiale antérieure (translation du tibia en 
avant par rapport au fémur). Le LCA participe par ailleurs à stabiliser l'articulation 
pendant la rotation du tibia par rapport au fémur. Les ligaments, avec les muscles, 
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Figure F5.3: Vue antérieure (dans le plan frontal) des principales structures squelettes, cartilagineuses 
et ligamenteuses du genou droit. 
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fournissent support et stabilité aux articulations, et une blessure de ces ligaments du 
genou peut avoir de graves conséquences sur la carrière d'un athlète. 

La rupture du LCA au football survient généralement lorsque le genou est poussé sur 
le côté (lors d'un tacle par exemple) et tordu, ce qui est aussi appelé un valgus forcé 
du genou. Dans cette situation, le genou est Le plus souvent fléchi avec une rotation 
interne du fémur ainsi qu une rotation externe du tibia en raison du pied fixé au sol 
grâce à la chaussure (Figure F5.4a). Lorsque la jambe est en hyperextension et qu'un 
autre joueur vient forcer cette hyperextension au-delà de ce que le genou permet 
habituellement, le LCA risque d'être lésé (Figure F5.4b). Cela entraîne une transla- 
tion antérieure du tibia trop importante par rapport au fémur qui, combinée à une 
décélération brutale et une quelconque rotation interne ou externe du pied au sol 
(par les crampons) met le ligament dans une situation de risque de rupture partielle 
ou complète. 


a) 





Figure F5.4: Description simplifiée sous forme de diagramme des blessures du genou les plus courantes 
au football résultant a) d'une rotation externe du tibia et d'un valgus du genou et b) d'une hyper- 
extension du genou. 


Dans les situations où il y a rupture complète du LCA, les tissus endommagés 

oivent le plus souvent être réparés par traitement chirurgical utilisant une greffe à 
d t le pl têt p par trait t cl gical utilisant oreff 
partir des tissus du muscle semi-tendineux ou du tendon patellaire provenant de 
l’athlète (autogrefte), d'un autre donneur (allogreffe) ou d'une source artificielle non 
biologique. La reconstruction du LCA à partir d'une autogreffe du semi-tendineux 
ou du tendon patellaire est la greffe la plus souvent utilisée, et les deux types de grefte 
ont prouvé leur efhcacité pour redonner sufhsamment de stabilité au genou pour 
permettre à l'athlète de rejouer. Lorsque le chirurgien diagnostique que le LCA n'est 
pas totalement ou complètement rompu, il peut prescrire des traitements non inva- 
sifs comme une attelle du genou, des injections anti-inflammatoires et/ou des séances 
de kinésithérapie qui auront pour but de renforcer les quadriceps et ischio-jambiers. 
L'efficacité de ces traitements est toutefois sujette à grand débat car la reconstruction 
chirurgicale s avère souvent nécessaire pour ceux qui ont initialement reçu des trai- 
tements non invasifs. 


Points clés 
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L'analyse biomécanique d'une frappe dans un ballon implique de 
diviser le mouvement en trois phases: 1) phase de préparation, il) phase 
d'impact et Ill) phase d'accompagnement. 


Lors de la phase de préparation, la jambe de frappe bouge dans la 
direction opposée à celle du tir pour 1} augmenter l'angle avec lequel 
la jambe bouge avant le contact avec le ballon et 11) augmenter les 
chances de développer une vélacité importante du pied. 


La phase d'impact commence par là rotation rapide des épaules, du 
tronc et du bassin, suivie de l'activation des fléchisseurs de la hanche, 
puis ensuite des extenseurs du genou de la jambe de frappe. L'analyse 
temporelle révèle que la hanche commence d'abord par une flexion, 
mails dans les dernières étapes de la phase d'impact, une contraction 
concentrique importante des extenseurs du genou met le genou en 
extension pour entrer en contact avec le ballon. Ces deux 
composantes de la phase d'impact (début de flexion de la hanche et 
début d'extension du genou) sont souvent utilisées pour définir deux 
subdivisions de cette phase. 


Après contact avec le ballon, l'action entre dans la phase d'accompa- 
gnement, quasi exclusivement composée de contractions excentriques 
des muscles qui ont pour but de réduire progressivement les fortes 
vitesses de la jambe de frappe. Bien que cette phase de la frappe n'ait 
pas d'influence sur la performance, elle est capitale pour protéger les 
muscles et les articulations impliqués dans le mouvement puisqu'elle 
permet à la charge mécanique d'être dissipée pendant une durée plus 
longue. 


Au football, les lésions ligamentaires les plus fréquentes sont la lésion 
isolée du ligament croisé antérieur (LCA) et la lésion combinée du LCA 
et du ligament collatéral médial (LCM). Ces lésions sont généralement 
dues à un valgus forcé du genou associé à une rotation Interne du 
témur et/ou une rotation externe du tibia (souvent suite à un choc 
contre un autre Joueur). 


Lectures complémentaires 


Les ressources ci-dessous fournissent des lectures com plémentaires sur la biomécanique 


de la frappe d'un ballon. 


1. Lees, A., Asar, T., ANDERSEN, I. B., NUNOME, H., & STERZING, T. (2010). The 
biomechanics of kicking in soccer: A review. Journal of Sports Sciences, 28(8), 805-817. 

2. Keuuis, E., & KarTis, A. (2007). Biomechanical characteristics and determinants of 
instep soccer kick. Journal of Sports Science and Medicine, 6(2), 154-165. 

3. Lees, A, & Noran, L. (1998). The biomechanics of soccer: À review. Journal of 
Sports Sciences, 16(3), 211-234. 





Nage 


Paul Grimshaw 


La vitesse de nage peut être définie comme la vitesse à laquelle un nageur est capable 
de se propulser dans l'eau au moyen des mouvements de son corps. La vitesse dépend 
de deux facteurs: la cadence de nage (fréquence des cycles de nage) et la distance 
parcourue en un cycle de nage (distance par cycle). 


Vitesse de nage (v) = cadence de nage (CN) x distance par cycle (DPC) 
v = CN x DPC 


La cadence de nage d'un nageur est déterminée par le temps nécessaire pour com- 
pléter les phases de traction et de récupération, et la distance par cycle de nage est 
déterminée par les forces propulsives et de résistance qui agissent sur le nageur lors- 
qu il bouge dans l'eau. 

Pour augmenter la vitesse de nage, un athlète peut augmenter des deux composantes 
(cadence de nage et distance par cycle) ou les deux, mais l'augmentation de l’une de 
ces composantes ne doit pas se faire au détriment de l'autre. 

La cadence de nage (fréquence) peut être améliorée en augmentant le nombre de 
cycles par longueur de piscine (tour). Le principal désavantage de l'augmentation de 
cadence est cependant qu'elle s'accompagne souvent d’une dégradation de la tech- 
nique de nage de l'athlète. La distance par cycle peut être améliorée en augmentant 
les forces propulsives tout en réduisant l'effet des forces de résistance. Ainsi, il est 
particulièrement important de bien comprendre ces deux types de force dans le 
détail. 

Les forces de résistance sont une conséquence directe de la traînée et peuvent être 
classées en trois groupes: la résistance de forme, la résistance d’onde et la résis- 
tance de surface. 

La résistance de forme dépend de l'aire de la section transverse du corps dans l'eau, 
la forme du corps et de la vitesse relative de l'écoulement du fluide (Figure F6.1). La 
résistance d’onde apparaît lorsque le nageur bouge à l'interface entre l'air et l'eau 





(Figure F6.2) : une partie de l'énergie du nageur est transformée en vaguelettes qui 





auront tendance à tirer le nageur vers l'arrière. La résistance de surface (Figure FG.3) 
dépend de la surface du corps en contact avec le fluide, de sa rugosité et de la vitesse 
relative de l'écoulement du fluide (résistance de frottement). 


Exemple À : vue sagittale 
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Figure F6.1 : Résistance de forme en natation. 


La résistance de forme peut être réduite en adoptant une forme plus hydro- 
dynamique comme dans le cas de l'exemple À de la Figure F6. 1. Dans l'exemple A, 
l’athlète se tient quasiment à l'horizontale de la surface, ce qui va réduire la résistance 
frontale à l'écoulement de l'eau (note: l'athlète bouge vers l'avant mais l'eau est 
immobile). La résistance de forme est probablement la résistance la plus impor- 
tante en natation et la meilleure façon de la réduire est d'adopter une position plus 
proche de la direction de l'écoulement (hydrodynamique). La capacité à être plus 
hydrodynamique est cependant étroitement liée à la flottabilité du nageur: plus un 
nageur aura une fottabilité élevée, plus il lui sera aisé de maintenir une position 
hydrodynamique. Il est important de souligner que certains nageurs d'élite n'adoptent 
pas la forme la plus hydrodynamique: les nageurs qui ont un battement de jambes 
puissant préfèrent adopter une position inclinée (corps vers le haut et jambes vers le 
bas) pour maximiser la poussée des jambes. 
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Figure F6.2 : Résistance d'onde en natation. 


La résistance d’onde est probablement la deuxième forme résistance en termes 
d'importance. La méthode pour réduire ce type de résistance consiste à réduire la 
taille des vagues de proue (vague créée par un objet en mouvement sur une surface 
liquide) créées par le nageur. C'est pourquoi tout mouvement rapide du corps, 
comme le retour du bras, devrait être réalisé dans l'air plutôt qu'au contact de l'eau. 
Les boiv waves les plus importantes en natation sont créées lorsque le corps réalise des 
mouvements excessifs verticalement et latéralement, comme lors de l'impact brutal 
de la main et du bras contre la surface de l'eau: la main devrait glisser dans l'eau. En 
nage libre (qui est la technique de nage la plus utilisée), la main doit d'abord être 
positionnée latéralement pour que le bras puisse ensuite glisser dans le trou créé par 
la main dans l'eau. Souvent, de fortes résistances d'ondes sont créées par les mouve- 
ments de lacet (similaire au déplacement d'un serpent) qui est une erreur classique 
commise par les nageurs adultes. La réduction de la résistance d'onde et de ses effets 
sur les performances peut être déduite de l'observation des nageurs de compétition 
qui passent le plus de temps possible sous l'eau, dans les limites fixées par le règle- 
ment (au départ ainsi que lors des demi-tours). De nombreuses techniques modernes 
de nage utilisent en eftet plus d'actions sous l'eau, par exemple dans la technique de 
brasse moderne qui utilise des mouvements d'ondulation sous l'eau similaires à ceux 


de la nage papillon. 
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Dans l'exemple B la surface de contact avec l'eau est plus grande : 


la résistance de surface sera donc plus importante. 





Figure F6.3: Résistance de surface en natation. 


La résistance de surface est créée par la taille de la surface qui est effectivement en 
contact avec l'eau lors de la nage (Figure FG.3). Dans ce contexte, seul le port de com- 
binaisons de type peau de requin peut réduire la résistance de surface. Ces combinai- 
sons sont conçues spécialement pour réduire les frottements par des entreprises comme 
Speedo ou Adidas (celles couvrant totalement les bras, le corps, le cou et les jambes ont 
été interdites par la Fédération Internationale de Natation (FINA) en 2010). D'autres 
méthodes sont aussi utilisées pour réduire la résistance de frottement, comme le port 
d'un bonnet ou le fait de se raser le corps, mais ces techniques ne sont probablement 
efficaces qu à haut niveau. En natation, 90 % de la résistance vient de la forme du 
nageur dans l'eau et seulement 10 % de la résistance sont attribués aux frottements dus 
à la peau, au maillot et à l'eau; à haut niveau cependant, ces 10 % peuvent faire la 
différence entre battre un record du monde ou non. En 1875 le Capitaine Mat- 
thew Webb portait un maillot de bain qui pesait 4,5 kg (sa masse) lors de sa traversée 
de la Manche. Les combinaisons, aujourd'hui interdites, pèsent moins d'un kilo- 
gramme (0,99 g), ce qui économise 98 % de la masse par rapport aux premiers maillots 
utilisés en 1875. Il est estimé que ces combinaisons permettent de réduire la résistance 
de surface de 8 %, et qu elles permettent de nager encore plus efficacement qu'en étant 
nu. Compte tenu du nombre de records du monde qui ont été battus avec ces combi- 
naisons, il n est pas étonnant que la FINA ait décidé de les interdire en 2010. 

On peut calculer l'ensemble des forces de résistance à condition de connaître cer- 
tains des paramètres de nage. Les Figures FG.4; FG.5; F6.6 et F6.7 montrent que ces 


forces peuvent être calculées et quelles variables doivent être connues pour le calcul. 
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Résistance de forme ou de pression 
Le flux d'eau autour du nageur se sépare de lui en certains points qui 
dépendent de la vitesse, de la taille et de la forme du nageur. 


Une fois que le flux atteint ce point, il s'inverse et entraine la formation 
de tourbillons (tourbillons d'eau ou une masse de fluide qui tourne sur elle-mémel. 


Cela entraine une différence de pression entre l'avant et l'arrière du nageur 


Line résistance au mouvement (tirant le nageur vers l'arrière) s'installe 
qui est proportionnelle à la différence de pression multipliée par l'aire 
de la section transversale du nageur. 


La traînée de forme (T.) dépend du carré de la vitesse de nage (v), d'un coefficient 
de traînée sans dimension C, (un corps non optimisé (le flux est séparé du corps 
sur la plus grande partie de sa surface, le C, est grand) vs un solide de forme 
aérodynamique (qui entraîne moins de séparation et donc un C, plus petit), 

de l'aire de la section transversale du nageur et de la densité du liquide (l’eau). 


T- = trainée de forme 
p = densité de l'eau 





S- — aire de la section transversale 
v = vitesse du nageur 
GC, — coefficient de trainée 


Figure F6.4: Calcul de la résistance de forme. 


Résistance d'onde 

L'eau s'accumule devant le nageur et créé un creux derrière lui. Cela entraine la 
formation d'un système d'ondes (vagues). Lorsque la vitesse du nageur augmente, 
la longueur d'onde (carpette à crête) et l'amplitude de l'onde augmentent. 


Lorsque certaines vitesses sont atteinte, la longueur d'onde est égale 4 longueur 
du nageur dans l'eau (proportionnelle à sa taille) Cette vitesse est souvent appelée 
vitesse critique et c'est la vitesse à laquelle le nageur est coincé dans le creux 
entre les crêtes des vagues (et passe son temps à les escalader pour retomber 
dans le creux). 


Tout effort supplémentaire du nageur entraîne une amplitude d'onde plus grande 
et donc la nécessité de fournir encore plus d'énergie pour sortir du creux. 


En pratique il est impossible de nager plus vite que la vitesse de coque. 


La valeur de la résistance d'onde est définie par le nombre de Froude (F) 
qui est sans dimension. 


Les nageurs qui ont des différentes 


v est la vitesse du nageur. tailles mais des corps de forme semblable 
L est la longueur nu nageur. vont créer le même système de vagues 

F = v/ygL né RE 
g est l'accélération (par rapport aux dimensions de leur Corps). 
gravitationnelle. Cela signifie des nombres de Froude 


égaux et pour le nageur de plus petite 
taille cela indique une vitesse de nage 
plus faible. 


Figure F6.5 : Calcul de la résistance d'onde. 








Résistance de frottement ou de surface 

L'eau qui est directement en contact avec le corps (sur la peau ou le maillot) 
est maintenue contre le nageur par des forces d'adhérence (qui collent). 
Cette couche d'eau bouge avec la même vitesse que le nageur La vitesse 

de l'eau (par couches) diminue lorsque la distance au nageur augmente. 

Par exemple, l'eau qui se trouve loin devant, derrière ou sur le côté du nageur 
est souvent immobile. 


L'eau qui est la plus proche du corps est ralentie par la couche directement 
Supérieure, qui est elle-même ralentie par la couche directement supérieure, 

et cela continue Jusqu'à rencontrer une couche d'eau immobile (sans mouvement). 
La force de frottement créée est proportionnelle à la surface totale du nageur 

(la surface en contact avec l'eau) et à la vitesse du nageur. 


Si l'eau autour du nageur est organisée en couches structurées (écoulement 
laminaire), alors la force de traînée exercée par l'eau est égale à la force de frot- 
tement. À certaines vitesses de nage cependant, l'écoulement devient turbulent 
(les eaux sont agitées), ce qui dépend de la forme et de la taille du nageur. 


Cette turbulence apparaïit le plus souvent de facon soudaine et lorsque le 
nombre de Reynolds est atteint (Re: un coefficient sans dimension). 


Figure F6.6: Calcul de la résistance de surface ou de frottement. 


v est la vitesse du nageur. 
Lest la longueur du nageur. 


Re — ovL/n p est la densité de l'eau. 


n est la viscosité de l'eau 
(0,897 x 107 Ns.nr). 


Selon la forme de l'objet, la valeur critique du nombre de Reynolds 
sera de l'ordre de 500 000, 


Pour un nageur ayant une vitesse de 2 m/s avec un corps 

de longueur 2m, p = 1000 kg.m*et n = 0,897 x 10 N.s.m*° alors 
Re vaudra 4 459 308 ce qui montre que les turbulences sont 
toujours présentes en natation de compétition. 





Figure F6.7 : Nombre de Reynolds: résistance de surface ou de frottement. La nageuse Cate Campbell 
(États-Unis) est représentée portant un maillot une pièce actuellement autorisé dans les compétitions 
féminines. 


Avant les années 70, on croyait que les forces de propulsion dans un fluide dépen- 
daient uniquement du principe des actions réciproques (troisième loi de Newton : 
en poussant vers l'arrière dans l'eau on avance vers l'avant). Cette force est appelée 
force de traînée car elle dépend de la surface de la main qui va pousser l'eau vers 
l'arrière (comme la roue à aube utilisée dans les petits bateaux). Cependant, après les 
années 70, le terme de fut introduit. Ce terme est attribué aux travaux de James Coun- 
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silman aux Etats-Unis et il implique des mouvements latéraux et verticaux des mains 


dans l'eau; cette technique est encore utilisée aujourd'hui par de nombreux athlètes 
de haut niveau. 

Le terme de portance peut être source de confusion par rapport au fonctionnement 
de cette force dans l’eau car il semble supposer que la force est toujours dirigée vers 
le haut (pour soulever le corps). Ce n est pas toujours le cas en natation car la force 
de portance peut agir dans quasiment toutes les directions et, plus précisément, elle 
agit à angle droit (à 90 degrés) par rapport à la direction du mouvement (ou de 
l'écoulement du fluide) qui est à l'origine de la force de portance. Puisque c'est la 
main qui va être à l'origine de la force de portance en natation, il est évident que 
cette force peut agir dans toutes les directions. 

La portance est basée sur le principe de Bernouilli de la mécanique des fluides et est 
plus souvent appliquée en aérodynamique (mouvement dans l'air) et au mouvement 
ou au vol d'avions. La Figure F6.8 montre la vue transverse d'une aile d'avion. 


Force de portance 


Basse pression 







L'air (le fluide) se déplace plus 
rapidement au-dessus de l'aile 


Direction de l'aik 
(direction 
du mouvement) 


Haute pression 


Figure F6.8 : Force de portance sur une aile d'avion. 


Lorsque l'aile bouge vers l'avant (grâce à la propulsion des réacteurs de l'avion) les 
couches d'air qui arrivent vers l'aile se séparent, certaines vont passer par-dessus l'aile 
et d'autres en-dessous. En raison de la forme de l'aile, le chemin à parcourir en 
passant par-dessus l'aile est plus long que le chemin à parcourir en passant par en- 
dessous. La forme et l'inclinaison de l'aile forcent l'air qui passe par-dessus l'aile à 
voyager plus vite (et à avoir une distance plus longue à parcourir) que l'air qui passe 
par en-dessous. Cette différence entre les vitesses de l'air au-dessus et en-dessous 
de l'aile provoque une différence de pression, avec une zone de haute pression en- 
dessous de l'aile et une zone de basse pression au-dessus de l'aile. D'après le principe 
de Bernouilli selon lequel une zone de basse pression est créée dans un fluide où la 
vitesse est plus élevée, il en résulte une force de portance qui agit à angle droit par 
rapport à la direction de l'écoulement du fluide ou, dans ce cas, par rapport à la 
direction de l'aile de l'avion (puisqu il avance vers l'avant). Comme nous venons de 





le voir, l'aile avance vers l'avant et la force de portance agit vers le haut (à 90 degrés 





du mouvement vers l'avant) : c'est cette force qui va permettre à l'avion de décoller 
et de voler puisque la force continue à agir pendant le vol en raison de la propulsion 
vers l'avant de l'aile maintenue par les réacteurs de l'avion. 

En natation, la main joue le même rôle que l'aile de l'avion et peut aussi créer une 
force de portance selon le mouvement qu'elle a (forme et angle) dans un fluide 
(l'eau). Essayez par exemple, la prochaine fois que vous êtes passager d'une voiture 
en mouvement, de mettre votre main à l'extérieure de la vitre, avec prudence, en lui 
donnant la forme d'une aile d'avion (comme dans la Figure FG.8). Votre main va 
être déplacée vers le haut lorsque la voiture se déplacera vers l'avant. Dans ce cas la 
main est immobile et la voiture se déplace vers l'avant, ce qui va créer le mouvement 
du fluide par-dessus la main. Vous pourrez ressentir différentes forces de portance en 
faisant varier l'angle de la position de votre main, et dans certaines positions de la 
main avec des angles spécifiques, vous pourrez même créer une force de portance qui 
est dirigée vers le bas et non vers le haut. Cette force de portance vers le bas est bien 
connue en sports de courses automobiles où l’aileron arrière des voitures est incliné 
vers l'arrière et vers le bas pour améliorer l'adhérence au sol et la traction des voitures 
à grande vitesse. 

Dans le cas du nageur, bien que les mains bougent à des vitesses nettement plus 
faibles, elles peuvent créer une force de portance suffisamment importante pour 
propulser le corps dans l'eau. Vous pouvez par exemple vous tenir droit et vertical 
dans l'eau et faire des mouvements de godille avec vos mains pour vous maintenir à 
la surface : cette méthode de flottaison dépend principalement des forces de portance 
que vous créez avec vos mains. En nage libre, la main a un certain angle et bouge en 
suivant une trajectoire elliptique tout au long de la phase de traction et de poussée: 
en fonction de la position de la main, des forces de portance de différentes ampli- 
tudes et directions seront créées. Si le mouvement de la main est fait dans la bonne 
direction, alors les forces de portance créées seront utiles soit à vous maintenir dans 
une position horizontale, soit à vous propulser vers l'arrière. La Figure FG.9 montre 
les forces de portance crées par la main lors de son mouvement dans l’eau (qui est 
similaire à celui de l'aile d'avion) dans l'air. 

Les avantages de cette force sont significatifs en natation. Dans l'ancien modèle 
d'action-réaction (basé uniquement sur les forces de traînée), la moitié du mouve- 
ment des bras était classé comme une phase de retour parce qu'il n'est pas possible 
de pousser constamment vers l'arrière à tous moments de la phase de traction. En 
combinant cependant la portée (force de portance) et la méthode de propulsion par 
traction (basée sur la traînée), alors la totalité de la phase de traction peut être utilisée 
pour propulser le corps vers l'avant. Dans les méthodes de nages modernes, les athlètes 
utilisent la portance et la traînée pour nager plus efficacement. 

La direction dans laquelle la main est inclinée dans l'eau est appelée angle d’attaque. 
En augmentant l'angle d'attaque, les forces de traînée comme les forces de por- 
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Force de portance 


L'eau (le fluide) se déplace | 
plus rapidement au-dessus 


de la main de | | _ 
| | Basse pression 





Mouvement de la main 
(direction du mouvement) 


Figure F6.9: Force de portance sur la main au cours de la nage. 


tance augmentent et vont agir à l'encontre du mouvement de la main dans l'eau. Il 
existe un angle d'attaque limite au-delà duquel toute augmentation conduit à une 
réduction de la force de portance. En aérodynamique, l'angle d'attaque permettant 
un rapport optimal entre la traînée et la portance est compris entre 4 et 15 degrés, 
mais en natation cet angle optimal se situe plutôt entre 30 et 50 degrés en raison des 
forces de traînée plus importantes. Les nageurs de longue distance choisissent un 
compromis avec un angle d'attaque plus faible (donc une force de portance moindre) 
et donc moins de force de propulsion. Cela permet d'améliorer le coût énergétique 
du mouvement des bras et des mains puisque l'athlète a besoin de compenser une 
force de traînée moins importante. Les sprinteurs vont en revanche avoir un angle 
d'attaque plus important puisque leurs courses sont plus courtes et que l'augmenta- 
tion de la portance est absolument nécessaire pour avoir une propulsion plus grande 
(et donc avancer plus vite). Chaque nageur développera ses propres sensations dans 
l'eau et il est important de noter que la force de traînée n'agit pas contre la direction 
de déplacement du nageur mais contre la direction du mouvement de la main ou de 
l'objet qui créé la traînée. La Figure F6. 10 montre les rapports des forces de portance 
et de traînée selon différentes positions de la main ou d'une aile d'avion. 

Dans la natation moderne, la propulsion par utilisation de la traînée et de la por- 
tance est utilisée dans les quatre techniques de nage de compétition. Les athlètes 
utilisent des mouvements complexes sous l'eau pour utiliser ces principes efficace- 
ment (Figure FG.11). Aujourd'hui, en nage libre, de nombreux nageurs de compé- 
tition utilisent une flexion du coude prononcée tout au long de la phase de traction, 


Portance 
Direction du 


+ | mouvement 
Portance e. de la main/l'aile 


Portance 


Portance 
Portance 


Trainée . Ee _ 
Trainée Trainée Trainée 


Angle d'attaque 


Lorsque l'angle d'attaque augmente. alors la portance augmente. Cette augmentation 
de la force de portance se produit cependant uniquement jusqu'à un point au-delà 
duquel la portance diminue lorsque l'angle d'attaque augmente. Notez la force de traînée 
associée à chaque force de portance. 





Figure F6.10 : Rapports portance-traînée en fonction de l'angle d'attaque de la main ou de l'aile. 


qui ressemble au mouvement utilisé pour monter une échelle. Les nageurs de longue 
distance, notamment, vont souvent utiliser cette technique. La plupart des tech- 
niques de nage partagent des mouvements communs pour réaliser une propulsion 
efhcace dans l'eau : mouvement elliptique, courbe de traction, cycle de traction avec 
extension («attrape l'eau »)-flexion-extension, position haute du coude (bras fléchi), 


Dos crawlé 


Papillon | Brasse 








Figure F6.11 : Mouvements des techniques de nage modernes. 
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entrée de la main dans l'eau créant le moins d'éclaboussures possibles, utilisation des 
deux forces de propulsion de traînée et portance, position du corps hydrodynamique 
(à l'exception des athlètes ayant un puissant mouvement des jambes). Une propul- 
sion efficace en natation répond à deux objectifs: 


1) propulser le corps en avant des mains (en utilisant une combinaison optimale 
des forces de traînée et de portance) ; 

2) minimiser la résistance qui s'exerce sur le corps suite à la propulsion (réduc- 
tion de la traînée et maintien d'un alignement optimal du corps). 


En natation, on évalue à 85 % la contribution des bras à la propulsion dans l'eau, mais 
nombreux sont ceux qui diront que la contribution des jambes est bien plus impor- 
tante que les seuls 15 % restant. Comme nous l'avons déjà dit, de nombreux athlètes 
avec de puissants battements de jambes vont incliner leur corps vers le bas pour 
utiliser la force de propulsion donnée par les jambes. Tout au long du battement de 
jambes, le même principe de portance et de traînée s'applique (qui dépend de l'angle, 
de la position et de la direction du mouvement du pied). L'action des bras en nata- 
tion ne peut pas être classée comme étant uniquement une propulsion de portance 
ou de traînée. Lorsque la main se déplace vers l'arrière, la force de traînée est la plus 
importante, et, inversement, lorsque la main se déplace vers le côté ou verticalement, 
la force de portance sera prédominante. Un bon entraîneur sera tolérant concernant 
les différentes techniques possibles et doit toujours être prêt à modiher la technique 
d'un nageur sil détecte des inefficacités. Cela n'est possible qu'avec une bonne 
connaissance de la biomécanique de propulsion dans un fluide, comme l'eau. 
Considérant que les nageurs de compétition peuvent facilement effectuer plus d'un 
million de rotations d'épaule par an (jusqu'à 10 000 m d'entraînement par jour avec 
entre 15 et 25 mouvements de bras par 25 m), il est inévitable que cela entraîne un 
risque de blessure. Le terme d'épaule du nageur employé par la profession médicale 
comprend l’une ou plusieurs des lésions suivantes: instabilité de l'épaule (articula- 
tion gléno-humérale), tendinite de la coiffe des rotateurs (du tendon du muscle 
supra-épineux souvent couplée d'une tendinite du tendon du biceps) et syndrome 
de conflit sous-acromial (frottement des structures sous-acromiales) (Figure F6. 12). 
La plupart des techniques de nage moderne implique une séquence précise qui com- 
mence par l'extension du bras au moment de l'entrée dans l’eau, puis l'entrée dans 
l'eau suivie par la poussée du bras dans l'eau selon une trajectoire qui permet de 
conserver le coude fléchi et un mouvement de balayage vers l'intérieur et vers l'exté- 
rieur de la main, puis enfin une phase de retour où le bras se prépare pour l'entrée 
suivante dans l'eau. 





Ligament 
Coraco-acromial 


Acromion de la scapula 





D Coracoide 
Muscle sus-épineux 


Tendon du 
(long) biceps 


Figure F6.12: Structures anatomiques de l'épaule. 


MÉCANISME DE BLESSURE 
Phase de plongeon (entrée du bras dans l'eau) 


Au crawl, pendant la phase initiale d'extension du bras et de «plongeon», l'épaule va 
entrer dans une rotation interne et une abduction. Le moment de force important 
généré pendant la phase d'extension et de plongeon tend à forcer le bras à se déplacer 
vers le haut. 


Phase de plongeon et de traction 


Lors de la phase de traction, l'épaule est en abduction et en rotation interne, et, le 
plus souvent, le bras suit une trajectoire en forme de point d'interrogation inversé 
sous l'eau. Cela permet l'application d'une force pendant une période plus longue, 
en utilisant le principe de la propulsion par portance. Cette action force la tête de 
l'humérus (l'os du bras) à passer sous l'arche coraco-acromiale, ce qui peut provo- 
quer un conflit sous-acromial. L'une des erreurs techniques les plus courantes lors de 
cette phase est de laisser tomber le coude. En laissant tomber le coude lors de la 
phase de traction, une rotation externe incontrôlée de l'épaule est possible. La tech- 
nique du coude relevé donne certes un avantage mécanique musculaire, mais elle 
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Figure F6.13: Positions haute et basse du coude au crawi. 


présente aussi un risque de conflit. À partir du moment où elle entre dans l'eau, la 
main balaye une trajectoire vers le bas et légèrement vers l'extérieur tout en mainte- 
nant, dans l'idéal, le coude relevé jusqu'au point le plus bas de la trajectoire. Ensuite, 
la main se déplace vers l'intérieur et vers le haut jusqu à ce que le bras et l'avant-bras 
soient à 90 degrés. La main peut à ce moment-là dépasser la ligne médiane du corps, 
voire aller sous le bord extérieur du corps. À partir de la moitié du mouvement, la 
main va d'abord se déplacer vers l'extérieur et vers l'arrière, pour finir au-delà de la 
hanche lorsqu elle termine le mouvement et sort de l'eau. L'augmentation de l'accé- 
lération de la main à la fin de la phase de traction ainsi que la rotation interne et 
l'adduction de l'épaule peuvent présenter des risques de conflits (la Figure FG.13 
montre les positions de coude baissé ou relevé pendant la phase de traction au cours 
du crawl nagé de façon moderne). 


Phase de retour 


Après la phase de traction, le bras quitte l'eau, souvent le coude en premier, ce qui 
initie la phase de retour. Pendant cette période, l'épaule entre en abduction et en 
rotation externe alors que le bras se prépare pour retourner dans l'eau, mais le bras 
est souvent encore en rotation interne lorsque cette phase commence. La phase de 





retour est celle qui présente le risque le plus élevé de confit: l'épaule doit être en 
rotation externe et en abduction pour transporter le bras au-dessus de l'eau et ensuite 





le mettre rapidement en extension pour qu il soit dans la bonne position pour la 
phase de plongeon. La coordination de la rotation externe et l'amplitude de cette 
action au cours de la phase de retour sont des facteurs critiques du risque de conflit 
de l'épaule et il a été démontré que les nageurs qui commencent la phase de retour 
avec une rotation interne plus importante présentent plus de risques de conflit. La 
rotation externe de l'épaule est nécessaire pour assurer une abduction complète, et 
donc pour éviter le frottement de la grande tubérosité de l'humérus avec l’acromion. 


Prévention et rééducation 


ne rotation interne excessive lors de la phase de traction associée à une rotation 
U tat t lors de la phase de tract 

externe tardive lors de la phase de retour sont supposées augmenter le risque de conflit 
de l'épaule. De plus, le dépassement de la ligne médiane par la main au moment du 
plongeon, un roulis insufhsant, une respiration unilatérale et une musculature désé- 
quilibrée peuvent aussi contribuer au problème. 

Les solutions envisageables au problème de conflit de l'épaule incluent par exemple 
le fait que le nageur essaie, lors du plongeon dans l'eau et pendant la phase de trac- 
tion, d'éviter d'avoir un angle d'élévation élevé pour chercher plutôt à augmenter 
l'inclinaison du bras pour atteindre la position idéale. De même, le nageur doit 
éviter d'avoir le coude en extension totale au moment du plongeon. La musculation 
des muscles extenseurs de l'épaule permettra aussi au nageur de résister à l'élévation 
forcée due au plongeon et à la traction: les latissimus doris (grands dorsaux), grands 
pectoraux, teres major (grand rond) et triceps. Entrer dans l'eau avec une main ayant 
une position hydrodynamique est aussi conseillé. Pendant la phase de retour, le nageur 
doit essayer de mettre l'épaule en rotation externe le plus tôt possible afin d'avoir le 
temps pour préparer la main et le bras à rentrer de nouveau dans l'eau. 

D'autres éléments peuvent aussi être conseillés pour prévenir le risque de conflit de 
l'épaule en natation comme la limitation de l’utilisation de planches d'entraînement 
qui peuvent aggraver un problème existant, et de préférer les entraînements de sprint 
plutôt que de longue distance afin de réduire le nombre de cycles de mouvement au 
cours des séances d'entraînement. Enfin, le nageur doit chercher à utiliser une respi- 
ration bilatérale (des deux côtés), à conserver une position aussi horizontale que 
possible lorsqu il est dans l'eau (les pieds en haut) et à avoir un certain roulis du 
corps (bien que la contribution du roulis du corps à la prévention des blessures ou à 
la performance soit aujourd hui sujette à débats). 
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Points clés 


Vitesse de nage 


Forces de 
résistance 


Forces 
propulsives 


Blessures 
de natation 


La vitesse de nage est définie comme la vitesse qu'un nageur est 
capable d'attendre dans l'eau. La vitesse de nage d'un nageur dépend 
de la cadence de nage (CN) et de la distance parcourue par cycle 

de nage (DCN). Ainsi, la vitesse de nage (v) est égale au produit 

CN x DCN. La cadence de nage est le temps mis par le nageur pour 
réaliser un cycle complet de nage depuis la pression jusqu'à la 
récupération, La distance par cycle de nage est déterminée par les 
forces propulsives et de résistance qui s'exercent sur le nageur. 


Elles sont la conséquence directe de la traînée et peuvent être classées 
comme résistances de forme, d'onde et de frottement. La résistance 
de forme est déterminée par l'aire de la section transversale du corps 
dans l'eau, la forme du corps et la vitesse relative du fluide par rapport 
au corps. La résistance de forme peut être réduite en adoptant une 
forme plus hydrodynamique dans l'eau. C'est généralement la 
résistance la plus importante s'exercant sur un nageur dans l'eau. La 
résistance d'onde est due aux vagues crées à l'interface entre le 
nageur et l'eau. Des vagues de proue (onde en forme de v causée par 
un objet en mouvement à la surface d'un fluide) importantes vont 
entraîner le nageur vers l'arrière; il est donc préférable d'exécuter tous 
les mouvements rapides, tels que le retour du bras, dans l'air plutôt 
que dans l'eau pour prévenir l'apparition de ces vagues. De nombreux 
nageurs aujourd'hul évitent ces vagues en restant le plus longtemps 
possible sous l'eau. 


La propulsion dans un fluide s'effectue grâce à des forces de traînée 
et de portance. Les forces de traînée dans l'eau sont produites en 
poussant l'eau directement vers l'arrière (donc le nageur bouge vers 
l'avant) tandis que les forces de portance sont similaires à celles qui 
permettent à un avion de voler. Les nageurs utilisent une 
combinaison des forces de traînée et de portance. Les techniques de 
nages modernes emploient des mouvements complexes sous l'eau 
pour optimiser la propulsion qui peut être obtenue grâce à ces deux 
composantes. Aujourd'hui, de nombreux nageurs de haut niveau en 
nage libre utilisent un mouvement avec une flexion du coude 
marquée, similaire à l'action utilisée pour monter une échelle. 


Les nageurs peuvent effectuer plus d'un million de rotations d'épaules 
par an au cours des entraînements et compétitions. Le risque de 
blessure liée à une mauvaise technique et une sur-utilisation est 
important. Le pincement de l'épaule est une blessure fréquente en 
natation et est associé à une instabilité de l'épaule, à une tendinite de 
la coiffe des rotateurs et un syndrome de conflit sous-acromial. 


Mécanisme 
de blessure 
(nage libre) 








L'épaule est soumise à un moment de force Important en extension, 
qui représente un risque de blessure. Une position basse du coude 
peut entraîner une rotation excessive de l'épaule et donc un risque 
plus Important de blessure : c'est une phase à haut risque pour 
l'épaule du nageur, où là coordination et l'amplitude de la rotation 
externe de l'épaule sont importantes. Un entraîneur efficace prendra 
en compte des changements de technique et de positionnement du 
corps. L'importance du roulis et de la respiration unilatérale ou 
bilatérale sont des composantes importantes du diagnostic d'une 
blessure. L'utilisation d'une planche d'entraînement peut être 
déconseillée. La réduction de la distance d'entraînement et la 
musculation des muscles rotateurs de l'épaule peuvent faciliter la 
rééducation. 


Lectures complémentaires 


Les ressources ci-dessous fournissent des lectures complémentaires sur la biomécanique 


de la nage et des blessures en natation. 


1; 


JonNsoN, J. N., Gauvin, J., & FREDERICSON, M. (2003). Swimming biomechanics 


and injury prevention : New stroke techniques and medical considerations. 7he Phy- 


sician and Sportsmedicine, 31(1), 41-46. 


YANAI, T., & Hay, J. G. (2000). Shoulder impingement in front-crawl swimming Il: 


Analysis of stroking technique. Medicine and Science in Sports and Exercise, 32(1), 


30-40. 


Toussaint, H. M., & BEE, P. J. (1992). Biomechanics of competitive front crawl 


swimming. Sports Medicine, 13(1), 8-24. 


. McCare, C. B., & SAUNDERS, KR. H. (2012). Kinematic differences between front 


crawl sprint and distance swimmers at a distance pace. Journal of Sports Sciences, 


30(6), 601-608. 
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Golf 


Michael Cole 


Le swing au golf est un mouvement complexe et asymétrique qui demande une 
grande coordination des différents segments et un bon contrôle neuro-musculaire 
afin de maximiser la distance et la précision du coup. Afin d'atteindre ces objectifs, 
chaque golfeur possède une technique unique qu'il a développée tout au long de ses 
années d'entraînement et qui est spécifique à ses caractéristiques anthropométriques 
et biomécaniques (fee shot ou mise en jeu à longue portée ou un fer de plus courte 
portée). Malgré ces différences subtiles et fondamentales dans la technique, les mou- 
vements réalisés par différents joueurs partagent souvent un certain nombre de simi- 
litudes dans leurs caractéristiques cinématiques, que l'on décrira dans ce chapitre. 
Historiquement, le swing du golf était décrit comme une longue montée (bzckswing) 
au cours de laquelle le bassin (principalement la zone de la hanche) et le thorax 
(principalement la zone de l'épaule) avaient des mouvements d'amplitudes simi- 
laires (Figure F7. 1). Après l'impact entre la balle et le club de golf, le corps termine 
dans une position où le bassin et le thorax sont tous deux en position verticale et 
relâchée, et perpendiculaire à la cible (le drapeau). Dans la littérature scientifique de 
biomécanique, cette technique est souvent appelée le mouvement de swing de golf 
classique ou original. Dans les 60 dernières années, cette technique progressive et 
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Figure F7.1: Illustration d'un swing classique au golf. Les ellipses plus ou moins sombres indiquent 
l'orientation relative the thorax et du bassin (plan transverse) à chaque étape du swing. 





rythmée a été remplacée par la technique du swing moderne (Figure F7.2) qui sol- 





licite davantage les muscles et Les articulations pour créer un mouvement plus efh- 
cace et plus puissant. Pour faciliter l'analyse du swing de golf, les entraîneurs et 
scientifiques le divisent souvent en quatre phases: l'adresse, la montée (backswine), 
la descente (downswine) et l'accompagnement. Ce chapitre décrit les mouvements 
dans chacune des phases, mais nous rappelons que chaque joueur utilisera une tech- 
nique différente pour atteindre le résultat souhaité. 


Bassin 





Thorax 
Drapeau (cible) 
——# 





Adresse Montée Descente Accompagnement 


Figure F7.2: Illustration d'un swing moderne au golf. Les ellipses plus ou moins sombres indiquent 
l'orientation relative the thorax et du bassin (plan transverse) à chaque étape du swing. 


L'adresse, ou la phase de pré-swing, est une composante importante du swing au golf, 
car elle permet au golfeur de se positionner de façon stable afin de pouvoir générer de 
la puissance tout au long du swing. Dans le swing de golf moderne, lors de l'adresse, 
le joueur se tient debout avec les pieds écartés à la largeur des épaules, les genoux 
fléchis entre 20 et 25 degrés, le tronc fléchi à environ 45 degrés et le poids distribué 
équitablement dans les pieds. Les flexions du bassin, des hanches et des genoux abais- 
sent le centre de gravité du corps vers la base du support, ce qui va aplatir la trajec- 
toire du swing et améliorer la stabilité générale du golfeur tout au long du mouvement. 
Les golfeurs ont aussi tendance à ouvrir leur pied d'appel (le pied gauche pour les 
golfeurs droitiers) d'environ 20 à 30 degrés en direction de la cible, ce qui est censé 
améliorer la rotation du bassin autour de l'articulation de la hanche et réduire la 
torsion de la colonne vertébrale au cours de la descente. 

La montée (#ackswing) est initiée par une force antérieure de cisaillement produite 
par le pied d'appui (le pied droit pour les golfeurs droitiers) et une force postérieure 
de cisaillement produite par le pied d'appel (le pied gauche pour les droitiers), ce qui 
va créer un couple de torsion horaire qui va entraîner une rotation du bassin et de la 
tête du club de golf loin de la balle, et qui va déplacer le poids du corps vers le pied 
d'appui. Au cours de cette phase, l'épaule d'appui passe par une combinaison d'ab- 
duction, flexion et rotation externe tandis que l'épaule d'appel est en adduction, 
flexion et rotation interne. Au sommet de la montée, le bras d'appel est en extension 
totale et la colonne vertébrale thoracique est en rotation de telle sorte que sa partie 
postérieure fait face à la cible. Alors que le bassin est en rotation autour de son axe 
longitudinal, le thorax est en rotation avec une amplitude qui est presque double que 
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celle du bassin (40-50° contre 90-100°), ce qui permet d'engager la contraction 
excentrique des muscles des hanches, du tronc et des extrémités supérieures avant 
qu ils soient raccourcis lors de l'amorçage de la descente. La contraction excentrique 
de ces muscles avant leur raccourcissement est une application directe du cycle d'éti- 
rement-raccourcissement, qui est une théorie suggérant qu allonger un muscle avant 
son raccourcissement permet de produire une contraction plus efhciente et efhicace. 
L'ensemble de ces mouvements conduit à ce que le bras d'appel du golfeur soit en 
extension complète, le bras d'appui en flexion au niveau du coude et la colonne 
thoracique et les épaules en rotation d'environ 100 degrés à la fin de cette phase. 
Alors que le thorax et le club continuent leur rotation loin de la cible, la descente 
(downswine) est initiée par la contraction puissante des extenseurs de la hanche et du 
genou de la jambe d'appel (le côté droit pour les golfeurs droitiers), ce qui a pour 
conséquence de donner une rotation anti-horaire au bassin et de le faire glisser sur le 
côté en ramenant le poids du corps sur la jambe d'appel. Alors que le bassin se tourne 
dans une position ouverte (face à la cible), le thorax, les bras, les poignets et le club 
se relâchent successivement en respectant le principe de sommation des vitesses (ou 
des vélocités). Cette progression du mouvement depuis les segments proximaux vers 
les segments distaux est souvent appelée «guider avec les hanches» et est supposé 
accentuer le pré-étirement du cycle d'étirement-raccourcissement des muscles tout au 
long du swing. Pendant que le bassin et le thorax poursuivent leur rotation et que le 
bassin glisse sur le côté, le club et le bras d'appel (le gauche pour les golfeurs droi- 
tiers) vont avoir un angle < à 90 degrés au niveau du poignet, ce qui réduit le moment 
d'inertie du segment bras/club de golf et augmente la vitesse angulaire du club de 
oolf. Les golfeurs expérimentés peuvent maintenir la relation angulaire entre l'avant- 
bras et le club de golf tout au long du swing, jusqu à ce que le club atteigne une 
position quasi horizontale (80 à 100 ms avant l'impact avec la balle de golf). À ce 
moment-là, l'avant-bras d'appel entre en supination et le bras d'appui entre en pro- 
nation, tandis que les poignets évoluent rapidement d'une déviation du radius vers 
une déviation du cubitus (déviation radio-ulnaire). Cette séquence de mouvement 
est habituellement appelée armement du poignet, et la capacité à retarder le début 
de la déviation du cubitus est censée être associée avec la capacité d'atteindre une 
vitesse angulaire plus importante au moment de l'impact. 

La phase d'accompagnement commence après l'impact entre la tête du club de 
solf et la balle de golf et elle est caractérisée par une rotation de la partie supé- 
rieure du thorax de presque 180 degrés à partir du point d'impact avec la balle. Cette 
grande rotation est possible grâce à la combinaison d'une rotation du bassin et de la 
colonne vertébrale et la protraction/rétraction de l'omoplate, ce qui conduit à une 
hyper-extension de la colonne vertébrale à la fin du mouvement, avec l'épaule d'appui 
(la droite pour un golfeur droitier) pointant vers la cible et les mains positionnées très 
au-dessus de la tête du joueur. Cette position est souvent appelée la position du 
«C inversé» en raison de la forme des membres du corps dans le plan frontal (voir 
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Figure F7.3: Illustration de la posture finale du swing moderne de golf tel que vu dans le plan frontal. 
On appelle souvent cette position celle du « C inversé » en raison de la forme adoptée par les membres 
du golfeur (soulignée par les pointillés). 


Figure F7.3). Même si la vitesse du mouvement diminue après l'impact, la capacité 
de la colonne vertébrale à accommoder les charges et amplitude importantes des 
phases d'impact et d'accompagnement en toute sécurité a été discutée (Hosea & 
Gatt, 1996). Plus spécifiquement, au moment de l'impact et pendant le début de la 
phase d'accompagnement, certaines structures de la colonne vertébrale sont soumises 
à des charges antéro-posterieures et de compression qui sont proches de la limite 
connue de tolérance, ce qui explique sans doute pourquoi près de 41 % des blessures 
du bas du dos apparaissent dans ces moments-là. 

Compte tenu de la nature asymétrique du swing de golf et des charges et amplitudes 
extrêmes auxquelles sont soumises les articulations et la colonne vertébrale au cours 
de ce mouvement, il n'est pas étonnant que la pratique répétée de ce mouvement 
soit considérée comme l'une des causes principales de blessure des joueurs. Au début 
des années 2000, on estimait à environ 60 millions le nombre de personnes prati- 
quant le golf dans le monde, une popularité renforcée par le fait qu'il existe peu de 
restrictions concernant l'âge ou le sexe des joueurs. Pour autant, plus de G0 % des 
joueurs ont rapporté s être blessé directement pendant leur pratique, en raison de 
l'asymétrie des mouvements, des amplitudes de mouvement et charges extrêmes sur 
la colonne vertébrale pendant la descente et la phase d'accompagnement. Les bles- 
sures en golf proviennent typiquement de la répétition du mouvement de swing et/ 
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ou d'un mouvement mal effectué, avec 36 % de blessures au niveau du bas du dos, 
13,5 % au niveau des épaules et 11,7 % au niveau du coude (Fradkin, Windley, 
Myers, Sell & Lephart, 2007). Afin de mieux comprendre les mécanismes entrai- 
nant les blessures du bas du dos (lombalgies) au golf, les chercheurs ont essayé de 
mettre en évidence les différents mécanismes de swing utilisés par les joueurs ayant 
des douleurs lombaires. Par exemple, même si les joueurs ayant des douleurs dans le 
bas du dos ont les mêmes positions d'adresse, angles de flexion du tronc et angles de 
flexion latérale vers le côté d'appui (le côté droit pour les joueurs droitiers), ils ont 
une plus grande flexion vers le côté d'appel (le côté gauche pour les joueurs droitiers) 
et moins de rotation du tronc vers le côté d'appui pendant le backswing (la montée) 
que les joueurs qui n'ont pas de douleurs. Par ailleurs, les joueurs ayant des douleurs 
dans le bas du dos ont une rotation du tronc moins importante vers le côté d'appui 
pendant la montée lors d'un effort volontaire maximum, tout en ayant constam- 
ment une plus grande amplitude de rotation du tronc pendant le swing (rotation 
supra-maximale). De même, il a été démontré que les golfeurs ayant des douleurs 
lombaires ont une amplitude de rotation interne et externe de la hanche d'appel (la 
hanche gauche pour les joueurs droitiers) significativement réduite. On suppose que 
cette diminution de mobilité de la hanche a pour conséquence que les charges exté- 
rieures sont transmises des segments distaux aux segments proximaux pendant le 
swing, CE Qui provoque une augmentation des contraintes mécaniques placées sur la 
colonne lombaire. En ce qui concerne les vitesses des différents segments au cours du 
swing, les joueurs ayant des douleurs dans le bas du dos ont des vitesses d'extension 
du tronc, de flexion latérale et de rotation axiale du tronc similaires à celles des 
joueurs symptomatiques, mais leurs vitesses de flexion du tronc et de flexion latérale 
vers le côté d'appel sont plus importantes. Il est pour autant important de préciser 
que l'angle (et la vitesse) de rotation du tronc sur le côté droit et de flexion latérale 
du tronc vers le côté d'appel atteignent leurs maximums pendant le backswing, une 
phase qui est considérée comme exempte de risques majeurs de blessure. Il a été 
prouvé que le développement de la force et de la mobilité du tronc et/ou la modif- 
cation du mouvement de swing peuvent améliorer la condition de joueurs ayant des 
douleurs dans le bas du dos (Grimshaw & Burden, 2000; Grimshaw, Gilles, Tong 
& Grimmer, 2002). Compte tenu des multiples facteurs pouvant entraîner ces bles- 
sures, il est cependant improbable qu'une même stratégie puisse convenir à l'en- 
semble des joueurs. 


Points clés 
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Pour faciliter l'analyse du swing de golf, le mouvement peut être divisé 
en quatre phases distincte: l'adresse, la montée (backswing), la 
descente (downswing) et l'accompagnement. 


L'adresse est une composante relativement statique du mouvement 
du swing de gof, elle permet au joueur de se positionner 
correctement pour assurer un mouvement puissant et stable. 


Lors de la montée, l'accent est mis prinapalement sur la limitation de 
la rotation du bassin, tandis que le thorax entre dans une large 
rotation. En limitant la rotation du bassin par rapport à la rotation du 
thorax, les muscles des hanches, du tronc et des membres supérieurs 
entrent en contraction excentrique et stockent de l'énergie qui pourra 
être libérée lors de la descente. 


La descente est initiée par une contraction puissante des extenseurs de 
la hanche et du genou du côté d'appui (le côté droit pour les 
droitiers), ce qui change la direction de la rotation du bassin et 
entraîne le déplacement du poids du corps vers le côté d'appel. 
Lorsque le dub atteint une position à peu près horizontale, le poignet 
exerce une déviation cubitale rapide qui supporte l'accélération de la 
tête du club jusqu'au point d'impact. 


Après l'impact, la vitesse du mouvement décroïit progressivement 
jusqu'à ce que la colonne vertébrale du Joueur atteigne une hyper- 
extension avec son épaule d'appel (l'épaule droite pour les droitiers) 
pointant vers la cable et les mains au-dessus de la tête. Cette position 
est souvent appelée celle du « C inversé ». 


Bien que le swing de golf commence à ralentir après l'impact avec la 
tête du club de golf, les recherches épidémiologiques suggèrent que 
près de 41 % des blessures du bas du dos apparaissent à la fin de la 
phase d'accompagnement. On explique cela par le fait que les 
structures osseuses et les tissus de la colonne vertébrale ne sont pas 
capables d'accumuler de telles charges et amplitudes de mouvement 
de cette phase sans risque de blessure. Un renforcement musculaire 
adapté des muscles stabilisateurs de la colonne vertébrale ainsi qu'une 
modification de la technique du joueur peuvent aider à réduire les 
blessures du bas du dos des golfeurs. 


Lectures complémentaires 


Les ressources ci-dessous fournissent des lectures complémentaires sur les causes et fac- 


teurs de risque des blessures liées à la pratique du golf. 


1. FRADKkIN, À. J., WiINDLEY, TI. C., Mvers, |. B., SELL, TL. C., & LEPHART, $. M. 
(2007). Describing the epidemiology and associated age, gender and handicap 


comparisons of golfing injuries. /nternational Journal of Injury Control and Safety 
Promotion, 14(4), 264-266. 
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3. GRrIMSHAW, P. N., GiLes, A, TonG, R., & GRIMMER, K. (2002). Low back and 
elbow injuries in golf. Sports Medicine, 32(10), 655-666. 

4. Hosea, T. M., & Garr, C. J. (1996). Back pain in golf. Chinics in Sports Medicine, 
15(1), 37-53. 
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Méthodes de mesure 
et d'analyse 








Analyse optoélectronique 
Michael Cole 


Aujourd'hui, l'analyse optoélectronique du mouvement est l’une des principales 
méthodes d'acquisition de données utilisées en biomécanique pour recueillir des 
informations concernant le mouvement des objets (le plus souvent des humains) 
lorsqu ils sont en train de réaliser une activité déterminée. Par rapport aux méthodes 
traditionnelles d'analyse du mouvement, les systèmes optoélectroniques visent à 
réduire la complexité du recueil de données et leur temps d'analyse: pour cela, ils 
enregistrent de façon automatique la position de marqueurs (le plus souvent placés 
sur des repères anatomiques). Même si ces systèmes ont un net avantage par rapport 
aux systèmes traditionnels d'analyse vidéo du mouvement, ils ont les inconvénients 
majeurs d'être difficilement transportables, de nécessiter des caméras coûteuses et un 
logiciel spécifique pour opérer le fonctionnement et le traitement des données. 

Les systèmes d'analyse optoélectronique du mouvement peuvent être grossièrement 
divisés en deux sous-catégories selon le type de marqueurs et les procédures utilisés 
pour enregistrer les positions. Les systèmes optoélectroniques passifs d'analyse du 
mouvement sont composés d'une série de caméras qui émettent une lumière infra- 
rouge vers des sphères réfléchissantes (communément appelées marqueurs ou 
cibles) qui sont placées sur l’objet analysé (les marqueurs sont donc « passifs»). La 
lumière réfléchie est enregistrée optiquement par les caméras et est convertie élec- 
troniquement en informations qui traduisent la position en trois dimensions de 
chaque marqueur. Les systèmes optoélectroniques actifs d'analyse du mouvement 
sont en revanche composés d'une série de caméras qui enregistrent des signaux (le 
plus souvent infrarouges) émis par les marqueurs (les marqueurs sont «actifs»). Une 
source d'énergie est nécessaire pour alimenter les marqueurs de ces systèmes ce qui, 
le plus souvent, ajoute de la masse et de la complexité au dispositif expérimental. La 
plupart des systèmes optoélectroniques utilisés en biomécanique étant passifs, ce 


chapitre se concentrera uniquement SUT CE type de systèmes. 








Analyse optoélectronique 


Le plus souvent, un système optoélectronique d'analyse du mouvement en trois 
dimensions (3D) comprend six à huit caméras (généralement plus) qui sont répar- 
ties au sein d'un volume dans lequel les mesures sont réalisées. L'agencement pré- 
senté dans la Figure G1.1 donne un exemple typique de caméra optoélectronique et 
du positionnement de huit caméras dans un volume d'environ 27 m° (3 x 3 x 3 m). 
Il est important de souligner qu'au milieu de cette figure, les marqueurs réfléchis- 
sants placés sur les articulations du participant ont été reliés par le logiciel pour créer 
un modèle qui représente les segments du haut et du bas du corps. 





Figure G1.1 : Exemple typique d'une caméra optoélectronique et de l'image générée par le logiciel 
utilisant un système de huit caméras pour évaluer la marche d'un adulte. Note: la position et 
l'orientation relative de chaque caméra est représentée par les huit formes pyramidales. 


Les caméras utilisées pour l'analyse optoélectronique du mouvement possèdent le 
plus souvent autour de leur lentille une rangée circulaire de diodes émettant de la 
lumière infra-rouge. Il est important de savoir que le participant n'est pas dérangé et 
ses mouvements ne sont pas influencés par ces lumières puisqu elles ne sont pas 
visibles par l'œil humain. Lorsque les caméras sont actives, les diodes clignotent et 
émettent de la lumière infra-rouge qui est réfléchie par les marqueurs (de la même 
façon que le flash d'un appareil photo est réfléchi par un miroir). La lumière réfléchie 
est ensuite détectée et enregistrée par une puce sensible à la lumière infra-rouge 
située à l'intérieur de la lentille de la caméra, ce qui produit une «image» de l'objet 
réfléchissant (en l'occurrence, des marqueurs) pour chaque émission de lumière 
infra-rouge (Figure G1.2). Les caméras répètent ce processus entre 120 et 240 fois 
par seconde (donc avec une fréquence de 120 à 240 Hz), mais certains équipements 


peuvent aller jusqu à 1 000 Hz. 
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Figure G1.2: Image typique des marqueurs (sphères grises) détectée par les caméras infra-rouges du 
système optoélectronique d'analyse d'un swing de goff. 


Toutes les images en deux dimensions collectées par les caméras sont transmises à 
l'ordinateur central où elles sont fusionnées (ou «reconstruites») grâce au logiciel 
fourni par le constructeur, qui utilise des méthodes mathématiques comme la trans- 
formation directe linéaire (T DL) (Abdel-Aziz & Karara, 1971). Pour reconstruire 
les positions des marqueurs en trois dimensions, il est essentiel que chaque marqueur 
soit vu par au moins deux caméras, ce qui signifie que l'analyse optoélectronique du 
mouvement est limitée aux applications où les marqueurs peuvent être positionnés 
de telle sorte qu ils ne soient pas cachés (par exemple par des habits ou cheveux longs). 
Après l'identification initiale de chaque marqueur, la plupart des logiciels modernes 
est capable de suivre la position des marqueurs tout au long de la mesure. Cette 
méthode est cependant mieux définie comme étant semi-automatique puisque l'in- 
tervention humaine est souvent nécessaire pour résoudre des problèmes de recons- 
truction issus d'une mauvaise identification des marqueurs par le système ou de 
l'occlusion temporaire partielle des marqueurs par des segments du corps (perte du 
marqueur) ; ces interventions sont le plus souvent minimales pour un système qui est 
préparé de façon adéquate pour une activité spécifique. 

Comme pour tout système d'analyse du mouvement, la calibration de l'espace dans 
lequel l’athlète va bouger est capitale pour s assurer que les calculs des trajectoires des 
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marqueurs et la cinématique qui en découle soient précis. Chaque constructeur a 
développé son propre système de calibration mais les méthodes les plus répandues 





consistent à faire bouger dans le volume expérimental un outil calibré (souvent 
appelé «T») tenu à la main et muni de deux marqueurs ou plus dont on connaît la 
distance de séparation en 3D (Figure G1.3). Ce processus est appelé calibration 
dynamique et permet de fournir les informations nécessaires pour déterminer la 
position de chaque caméra par rapport à toutes les autres du système. Pour s'assurer 
que le mouvement de l’athlète soit représenté avec précision et qu'il n y a pas de 
perte de données, il est important de s'assurer lors d'une calibration dynamique que 
le «T » couvre une zone plus grande que celle du mouvement analysé. Après la calibra- 
tion dynamique, le « T» ou un autre outil de calibration est placé au sein du volume 
expérimental au point que le chercheur souhaite définir comme étant l'origine du 
système global de coordonnées (c'est-à-dire Le point 0,0,0 des axes X, Y et Z). Ce pro- 
cessus est appelé calibration statique. En utilisant la procédure recommandée par 
le constructeur, il est possible d'obtenir une reconstruction exacte à 1 mm près et des 
précisions de reconstruction d'environ 0,2 mm. 


T c) 


b) 


a) 





Figure G1.3: Exemples de «T » de calibration (et de cadres de calibration) typiquement utilisés pour 

la calibration des systèmes d'analyse optoélectronique du mouvement: a) «T » de calibration 

3 marqueurs avec cadre «L» Vicon, b) «T » de calibration avec 5 marqueurs Vicon, c) «T » de calibration 
actif Vicon. 


Les marqueurs sphériques utilisés dans les systèmes optoélectroniques d'analyse du 
mouvement ne sont pas bien différents des vieux systèmes d'analyse vidéo du mou- 
vement en 3D. Ils sont souvent constitués d'une balle en polystyrène ou en plastique 
rigide qui est recouverte de scotch réfléchissant. Les diamètres des marqueurs dispo- 
nibles dans le commerce varient énormément et vont de 3 à 30 mm, selon le type 
d'utilisation. En règle générale, il est conseillé d'utiliser un marqueur qui couvre 
environ 1/200° du champ de vision de la caméra: pour un champ de vision de 3 m 
(soit 3 000 mm), le marqueur doit avoir un diamètre d'environ 15 mm. Le nombre 
et le placement des marqueurs est souvent guidé par le lot de marqueurs choisi par 
le chercheur au début de l'étude. Par exemple, celui décrit à la Figure G1.4 utilise 
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39 marqueurs placés sur les pieds, les jambes le bassin, le tronc, les bras, les mains et 
la tête pour évaluer la cinématique de l'ensemble du corps au cours du mouvement. 
Ces marqueurs définissent un modèle biomécanique de 15 segments: les pieds (2), les 
jambes (2), les cuisses (2), le bassin (1), le thorax (1), la tête (1), les bras (2), les avant- 


bras (2) et les mains (2). 





Figure G1.4: Ensemble de 39 marqueurs pour une analyse cinématique de l'ensemble du corps. 


L'objectif principal des systèmes d'analyse optoélectronique du mouvement est 
] P P 3 P q 

d'obtenir les positions tridimensionnelles de chaque marqueur (x, v et z) en fonction 

pe q q J | 
du temps. Ces données sont le plus souvent exportées dans un fichier de données qui 
P P F q 

peut être utilisé pour calculer un ensemble de paramètres cinématiques linéaires et/ 
ou angulaires soit grâce au logiciel du constructeur, soit via l'utilisation d'une appli- 
cation externe. Par ailleurs, si le système optoélectronique est intégré à d'autres ins- 
truments, comme une plaque de force qui mesure les forces de réaction du sol, il est 
possible de combiner les résultats de chaque système (forces de réaction du sol et ciné- 
matique des articulations) pour calculer d'autres éléments comme les moments ou 
puissances. L'ensemble de ces données est à la base de l'analyse de la marche, dans 
laquelle les systèmes optoélectroniques intégrés jouent un rôle majeur. 
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Analyse optoélectronique 


L'analyse optoélectronique du mouvement utilise un certain nombre 
de caméras vidéo qui projettent une lumière infra-rouge sur des 
marqueurs réfléchissants (ou cibles). La lumière réfléchie est 
enregistrée par les caméras, ce qui permet de déterminer 
automatiquement là position des marqueurs en 3D. L'analyse 
optoélectronique du mouvement est donc un dispositif plus simple et 
plus rapide que les anciennes méthodes vidéo. 


Les caméras optoélectroniques sont des caméras vidéo comportant 
une série de diodes émettrices d'infrarouges entre 120 et 240 fois par 
seconde (donc entre 120 et 240 Hz) positionnées autour de leur 
lentille; des mesures peuvent aussi être réalisées Jusqu'à la fréquence 
de 1000 Hz. 

La littérature scientifique décrit de nombreux modèles bilomécaniques. 
L'analyse des mouvements du corps peut par exemple être faite à 
partir d'un lot de 39 marqueurs qui définissent un modèle 
biomécanique de 15 segments avec les pieds (2), les jambes (2), les 
cuisses (2), le bassin (1), le torse (1), la tête (1), la partie supérieure des 
bras (2), les avant-bras (2) et les mains (2). Des modèles plus 
complexes existent pour des évaluations plus complètes en trais 
dimensions. 


Les systèmes optoélectroniques nécessitent une calibration de la zone 
de mouvement pour s'assurer que les caméras identifient avec 
précision les marqueurs. Lors de ce processus, le chercheur bouge au 
sein de la zone qui servira à l'analyse en portant un outil qui contient 
2 marqueurs où plus dont on connaît la distance en 3D qui les sépare. 
Cela permet au système de déterminer la position relative de chaque 
caméra et facilite la reconstruction en 3D des données collectées. 


Lectures complémentaires 


Les références ci-dessous décrivent les méthodes de transformation directe linéaire, qui 


sont souvent utilisées pour la reconstruction 3D d'images en deux dimensions. 
1. ABDEL-AZ1Z, Ÿ. [., & Karara, H. M. (1971). Direct linear transformation from 
comparator coordinates into object space coordinates in close-range photogram- 


metry. In Symposium on Close-Range Photogrammetry (pp. 1-18). Urbana, Illinois: 


American Society of Photogrammetry. 

2. CHEN, L., ARMSTRONG, C. W., & RarroprouLos, D. D. (1994). An investigation on 
the accuracy of three-dimensional space reconstruction using the direct linear trans- 
formation technique. Journal of Biomechanies, 27(4), 493-500. 

3. Woop, G. A., & MarsHaLL, R. N. (1986). The accuracy of DLT extrapolation in 
three-dimensional film analysis. Journal of Biomechanics, 19(9), 781-785. 





Capteurs portables 


Michael Cole 


La cinématique du mouvement humain utilise les notions de déplacements linéaire 
et angulaire, de vélocité et d'accélération. Le déplacement et la vélocité peuvent être 
mesurés avec une précision acceptable en utilisant des systèmes d'analyse du mouve- 
ment vidéo ou optoélectronique, mais puisque ces systèmes mesurent des données 
de position, il faut ensuite utiliser la dérivation pour déterminer vélocité et accéléra- 
tion. Chaque fois qu'une donnée initiale est dérivée, l'effet de toute erreur de mesure 
est démultiplié. Pour obtenir l'accélération, il est nécessaire de dériver deux fois les 
données de position (d'abord la variation du déplacement par rapport au temps qui 
est la première dérivée, puis la variation de vélocité par rapport au temps, qui est la 
seconde dérivée) : ainsi, les données d'accélération sont souvent contaminées par des 
erreurs importantes. 

Supposons qu un athlète soit filmé sur le côté (c'est-à-dire que nous observons le plan 
sagittal) avec un modèle conventionnel de caméra vidéo qui nous permet de mesurer 
le déplacement image par image (ou à 25 Hz) pour obtenir les informations présentées 
dans le Tableau G2.1. En calculant les variations du déplacement entre images consé- 
cutives et divisant le résultat par le temps, il serait possible de déterminer la vélocité 
(vélocité = déplacement / temps). Le même procédé peut être utilisé pour déterminer 
les variations de vélocité entre images consécutives et calculer l'accélération. 

Le Tableau G2.1 présente les données de déplacement «sans erreur» ainsi que les 
calculs de vélocité et accélération associés. Dans le Z4bleau G2.2 en revanche, une 
petite erreur (de plus ou moins 2 cm ou 0,02 m) a été ajoutée à la plupart des don- 
nées de position. Ces erreurs sont la conséquence du procédé de mesure. On peut 
alors voir que même les plus petites erreurs dans les données de déplacement 
entraînent des erreurs importantes dans les calculs d'accélération: il faut donc trou- 
ver une autre approche pour calculer l'accélération au cours du mouvement. 


Îmage 


tr 


6 


Tableau G2.1: Vitesses et accélérations calculées à partir de données «sans erreur ». 
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tr 


G 


Position 
(rnétres) 


50,00 


50,40 


50,82 


51,24 


51,/0 


52,20 


Position 
(mètres) 


50,02 


50,38 


50,84 


51,22 


51,70 


52,18 


Variation du 
déplacem ent 


(mètres) 


Variation du 
déplacement 


(mètres) 


0,36 
0,46 
0,58 
0,48 


0,48 


Variation 
d'u temps 
(secondes) 


0,04 
0,04 
0,04 
0,04 


0,04 


Variation 


du temps 


(secondes) 


0,04 
0,04 
0,04 
0,04 


0,04 


Vitesse 
(rs) 


10,00 


10,50 


10,50 


11,50 


12,50 


Vitesse 
(m/s) 


12,00 
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Variation de 
vitesse (m/s) 


0,50 


0,00 


1,00 


1,00 


Variation de 
vitesse (m/s) 





Accélération 


(m/s) 


12,50 


0,00 


25,00 


25,00 


Accélération 


(m/s 


Tableau G2.2: Vitesses et accélérations calculées à partir des coordonnées (données de position) 
contenant des petites erreurs. 


Une méthode alternative pour calculer l'accélération serait de mesurer les forces agis- 
sant sur un corps et d'utiliser la deuxième loi du mouvement de Newton (£F = m x a) 
pour calculer l'accélération résultante. Cette méthode n'est cependant intéressante 


que lorsque la mesure des forces de contact agissant sur le corps est réalisable en pra- 
tique. Dans de nombreux cas, cette mesure est impossible parce que le corps étudié 
n'est en contact avec aucune surface, ou parce que le mouvement étudié est réalisé 


dans une situation où les forces de contact ne sont pas facilement mesurables. 
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L'obtention de données d'accélération fiables et précises est néanmoins essentielle 
dans de nombreux domaines de la biomécanique. Par exemple, de bonnes données 
d'accélération sont nécessaires au calcul des forces de réaction articulaires (les forces 
internes agissant dans les articulations du corps humains, que l'on obtient grâce à 
une modélisation mathématique). Il existe aussi de nombreuses applications des 
industries automobile et aéronautique utilisant les données d'accélération pour 
contrôler des appareils. Pour pallier les difficultés liées à l'obtention de l'accélération 
indirectement à partir des données de déplacement ou de forces, une méthode alter- 
native est de mesurer l'accélération directement en utilisant un accéléromètre. 
Dans les applications qui incluent des phases de vol, comme pour les avions ou 
satellites, les accéléromètres sont souvent basés sur les propriétés de masses en rota- 
tion. La plupart des modèles utilisés pour l'étude du mouvement humain combinent 
la loi de Newton d’accélération des masses et la loi de Hooke de l’action d’un 
ressort. La deuxième loi de Newton indique que si une masse (77) est soumise à une 
accélération (a), alors il existe nécessairement une force (F) agissant sur la masse, qui 
est F = #1 x a. La loi de Hooke indique que si un ressort de constant de raideur k est 
étiré sur une distance x par rapport à sa position d'équilibre, il doit exister une force 
résultante agissant sur le ressort, donnée par F = # x x. Si ces deux équations sont 
combinées, elles permettent de démontrer que le déplacement du ressort est propor- 
tionnel à l'accélération (Équation G2. 1). 


EF=mxa-kxx 
Ainsi : 


dE RXX (Équation G2.1) 


FE 


La Figure G2.1 montre un accéléromètre constitué par une petite masse attachée à 
un ressort. Lorsqu il n y a pas d'accélération, le ressort conserve sa longueur d'équi- 
libre (x) et aucune force horizontale n'agit sur la masse. Si le système est accéléré 
vers la droite, l'allongement du ressort va exercer une force sur la masse. Alors que la 
longueur du ressort continue d'augmenter, une force de plus en plus importante est 
appliquée jusqu'à ce que la masse subisse une accélération égale à celle du reste du 
système. Si le déplacement de la masse est connu, alors l’Équation G2.1 peut être 
utilisée pour calculer l'accélération. 

De nombreux accéléromètres utilisent ce principe masse-ressort. Ils diffèrent cepen- 
dant les uns des autres selon la façon dont ils mesurent le déplacement de la masse. 
Parmi les nombreux modèles accessibles dans le commerce (7 zbleau G2.3), les accé- 
léromètres capacitif ou piézoélectriques sont les plus utilisés en biomécanique du 
sport et de l'exercice. Les accéléromètres piézoélectriques sont généralement plus 
chers que les accéléromètres capacitifs. 
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Figure G2.1 : Accéléromètre à ressort démontrant 
le lien entre la déformation du ressort (x — x) et 
l'accélération (a = k x (x: — X1) / masse. 


Accélération 





Technologies cles 


Comprend deux surfaces planes en métal (ou plaques), l’une ou les deux sont chargées 
électriquement. L'accélération augmente ou décroît la distance entre les plaques, ce qui 
change la capacité du système électrique. La nature de cette variation permet de mesu- 
rer l'ampleur ét la direction de l'accélération. 


Contient des cristaux piézoélectriques attachés à une masse et base ses mesures sur le 
fait que l'accélération est proportionnelle à la force. Lorsque le système est accéléré, la 
masse déforme les cristaux piézoélectriques, ce qui entraîne une variation de la charge 
électrique qui est proportionnelle à l'accélération 

Aussi appelé accéléromètre à jauge de contrainte. Quantifie les accélérations en mesu- 
rant les variations de la résistance électrique du matériau (par exemple une poutre en 
métal) en réponse à une déformation causé par l'accélération du système 


Mesure les variations de tension suite aux variations du champ magnétique autour 
d'une poutre métallique. Laccélération du système influence la position de la poutre 
et, au final, influence le champ magnétique. Cette variation est encodée comme un 
signal électrique et permet de déterminer la nature de l'accélération. 


Utilise un principe similaire aux capteurs à effet Hall mais mesure les variations de la 
résistance du matériau (par exemple une poutre métallique) en réponse à une variation 
du champ magnétique environnant. 


Comprend une source unique de chaleur qui est au cœur d'un substrat et qui a des 
résistances thermiques sur quatre de ses côtés. Lorsque le système nest pas en train 
d'accélérer, le gradient de température mesuré par les résistances sera symétrique. 
Cependant, lorsqu'il sera accéléré, le gradient deviendra asymétrique, permettant de 
mesurer l'amplitude de l'accélération. 


Tableau G2.3 : Résumé des différents types d'accéléromètres disponibles sur le marché et des 
technologies clés qu'ils utilisent. 
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Il est important de rappeler que l'accélération est une grandeur vectorielle, qui pos- 
sède donc une valeur, une direction et un sens. Dans l'exemple de la Figure G2.1, 
seule la valeur de l'accélération dans le sens de l'étirement du ressort peut être mesu- 
rée. Cela signifie que l'accéléromètre ne peut mesurer que dans une seule direction 
et que l'accélération calculée représente uniquement la valeur de l'accélération dans 
cette direction. Pour avoir une vision complète de l'accélération d'un corps, il est 
donc nécessaire d'utiliser trois accéléromètres, un pour chaque axe du mouvement. 
Certains accéléromètres sont produits avec des capteurs séparés dans chaque plan 
afin de pouvoir mesurer en trois dimensions avec un seul outil. 

Il est important de comprendre l'effet obtenu en changeant l'orientation de l'accélé- 
romètre. Dans l'exemple de la Figure G2.1, le ressort est orienté de façon à être ali- 
gné avec le plan horizontal. Lorsque le système est au repos, il n'y a pas de force 
agissant entre le ressort et la masse. Si le système est tourné de 90 degrés, alors la 
masse sera au-dessus du ressort (Figure G2.2), la masse va donc comprimer le ressort 
et une accélération négative de 1 g sera enregistrée (avec 1 g négatif représentant 
l'accélération due à la pesanteur, ou —9,81 m/s°). Si le système était tourné dans 
l'autre sens, cela voudrait dire que la masse pend sous le ressort, qui va s'allonger 
jusqu'à ce que la force exercée sur la masse soit égale au poids de la masse. Cette force 
est le résultat de l'accélération de la pesanteur pour laquelle l'accélération de base est 
égale à 1 g. Grâce à cette explication, on peut comprendre pourquoi il est important de 
réfléchir prudemment à l'orientation choisie pour l'accéléromètre. Des valeurs typiques 
d'accélération dans différentes situations sont présentées dans le Tableau G2.4; le plus 
souvent elles sont exprimées par rapport à l'accélération gravitationnelle (8) ou en 
mètre par seconde par seconde (m/s?). 
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Figure G2.2: Effet de l'orientation sur le résultat d'un accéléromètre. 
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Accélération (g) Accélération (m/s?) 





Gravité sur Terre l 9,81 
Passager d'une voiture dans un virage 2 19,62 
Athlète dans un bobsleigh en virage 5 49,05 
Moyenne à partir de laquelle un humain 7 68,67 
devient inconscient 

Avion de chasse en poussée verticale maximale 9 88,29 


Tableau G2.4: Accélérations typiques ressenties par le corps humain. 


Lorsque l'on utilise des accéléromètres, il est capital de s'assurer que l'outil de mesure 
est fermement attaché au corps, puisqu il faut être certain que le mouvement de 
l'accéléromètre est exactement le même que celui du corps que l'on cherche à mesu- 
rer. Lorsque l’on mesure un mouvement humain, il faut bien réaliser que toutes les 
parties du corps n ont pas le même mouvement, et que le mouvement des tissus 
(peau, graisse, muscle) sera différent de celui du système squelettique. C'est pour 
cela qu'il est habituel de mesurer le mouvement humain au moyen d'accéléromètres 
placés sur les parties du corps qui ont le moins de tissus entre la peau et le squelette : 
les malléoles (chevilles), le sacrum, les apophyses épineuses, la protubérance occipi- 
tale et l'acromion sont des exemples classiques d'endroits où les accéléromètres sont 
fixés sur le corps. Même sur ces endroits osseux, il est nécessaire de fixer fermement 
l’accéléromètre, et des combinaisons de colles ou rubans adhésifs peuvent être utili- 
sées pour assurer une bonne fixation. 

Concernant les capacités d'absorption des chocs du corps, des comparaisons entre 
les différentes zones du corps peuvent être réalisées pour observer comment les accé- 
lérations changent en fonction de l'absorption des tissus du corps. Lors d'une acti- 
vité comme la course à pieds, le corps subit des accélérations relativement importantes 
au moment de l'impact (et des forces constantes dues à la masse du corps — princi- 
palement le poids sur Terre). Ces accélérations (forces) sont progressivement dissi- 
pées dans l'équipement comme les chaussures et/ou dans les tissus squelettiques et 
mous du corps. C'est pour cette raison que des accélérations plus faibles sont enregis- 
crées lorsque le coureur porte des chaussures par rapport à courir pieds nus. De même, 
des accélérations plus faibles sont aussi enregistrées dans les segments les plus éloignés 
de la chaîne cinétique (la tête par exemple) par rapport aux jambes (Tableau G2.5). 
Les gyroscopes sont des capteurs conçus spécialement pour mesurer la variation de 
déplacement angulaire (la vitesse angulaire), c'est-à-dire avec quelle rapidité le cap- 
teur est en rotation autour de son ou ses axes. De plus, il est possible de déduire 
mathématiquement des mesures de la position angulaire et d'orientation à partir des 
données gyroscopiques que ces outils collectent. Les gyroscopes, comme les accélé- 
romètres, sont capables d'enregistrer la vitesse angulaire autour d'un, deux ou trois 
axes de rotation, les capteurs étant respectivement appelés gyroscope uni-axial, bi- 
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Endroit du corps Accélération (g) 
Course avec chaussures ou pieds nus 
Courir pieds nus jambe —9 g 
Courir avec des chaussures jambe —8 g 
Accélérations de la tête ou des jambes 
Courir avec des chaussures jambe -8 g 
Courir avec des chaussures tête —3 g 


Tableau G2.5: Atténuation des accélérations liées à la course à pied grâce à des équipements 
spécifiques (chaussures) et aux tissus et squelette. 


axial ou tri-axial. Il existe de nombreux types de gyroscopes pour des applications 
dans différentes circonstances, et Le type le plus courant est le gyroscope à structure 
vibrante. Les mesures de vitesse angulaire obtenues à partir de ces outils sont basées 
sur le comportement d'une petite masse placée au centre d'un cadre et connectée à 
lui grâce à une série de ressorts. Ce cadre interne est ensuite connecté à une planche 
électronique fixe grâce à une autre série de ressorts perpendiculaires aux ressorts 
attachés à la masse (voir Figure G2.3). 
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Figure G2.3: Composants basiques d'un gyroscope à structure vibrante. 


Le circuit électronique fournit de la puissance à la structure vibrante du gyroscope, 
ce qui entraîne la résonance sinusoïdale continue de la masse centrale grace aux res- 
sorts qui la relient au cadre interne. Lorsqu une masse OÙ un groupe de masses (un 


« Library 


Capteurs portables 





système) est mis en rotation, le système subira à la fois des forces centripète (le rame- 
nant vers le centre) et centrifuge (le repoussant loin du centre). Le système en rotation 
va par ailleurs subir la force de Coriolis (souvent appelée accélération de Coriolis 
puisque la masse du système ne varie pas), qui agit perpendiculairement à la ligne 
d'action des forces centripète/centrifuge et qui induit un mouvement latéral par 
rapport à l'axe de rotation. Prenons l'exemple simple d'une personne assise avec une 
balle au centre d'une plateforme circulaire en rotation à qui l'on demande de faire 
rouler la balle dans un trou creusé à la surface de la plateforme. On suppose que 
la plateforme est en rotation horaire et que la personne fait rouler la balle comme si 
la plateforme n'était pas en rotation (elle ne change pas son mouvement pour 
prendre en compte la rotation), alors la balle va dépasser le trou en passant sur la 
gauche (Figure G2.4a). À l'inverse, si la plateforme était en rotation anti-horaire 
(Figure G2.4b), la balle dépasserait de nouveau le trou mais en passant sur la droite. 
Dans les deux cas, le dépassement du trou dans la longueur est attribuable à la force 
centrifuge, tandis que la déviation sur la droite ou sur la gauche est le résultat de la 
force de Coriolis. Les effets combinés de la force centrifuge et de la force de Coriolis 
contribuent à la trajectoire curvilinéaire de la balle en mouvement. 

a) 


D) Force centrifuge 


Force centrifuge 





Force de 
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Figure G2.4: Relation entre la force centrifuge (qui repousse loin du centre) et la force de Coriolis 

lors d'un exercice ayant pour but de faire rouler une balle vers une cible (trou) sur une plateforme qui 
est en rotation a) dans le sens des aiguilles d'une montre et b) dans le sens inverse des aiguilles 
d'une montre. 


De même, la rotation horaire d'un gyroscope à structure vibrante induit une force 
de Coriolis qui entraîne le cadre interne vers la gauche le long de la ligne d'action des 
ressorts qui relient le cadre à la planche électronique tandis que la force centrifuge 
dévie la masse centrale loin de l'axe de rotation (Figure G2. 54). Pareillement, la rota- 
tion anti-horaire du gyroscope induira une force de Coriolis qui va pousser Le cadre 
interne sur la droite de l'axe de rotation, tandis que la masse centrale sera là aussi 
déviée loin du centre de rotation par la force centrifuge (Figure G2.5b). Dans les 
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deux cas, le gyroscope à structure vibrante établit la valeur de la force de Coriolis en 
utilisant une série de «doigts» de détection capacitifs positionnés autour de la sur- 
face extérieure du cadre interne et à l'intérieur des bordures de la planche électro- 
nique. Ainsi, lorsque la force de Coriolis contraint le cadre interne à bouger vers la 
gauche par exemple, la distance entre les doigts de détection capacitifs du cadre 
interne et la planche électronique fixe est réduite. De la même façon, lorsque le cadre 
interne bouge vers la droite, un ensemble différent de doigts de détection capacitifs 
se rapproche. L'ampleur de la variation de capacité est déterminée par combien les 
doigts de détection ont bougé les uns par rapport aux autres et donc par l'amplitude 
de déplacement du cadre. En mesurant l'ampleur de la variation de capacité et en 
évaluant lesquels des doigts de détection se sont rapprochés les uns des autres, le 
capteur est capable de détecter l'ampleur et la direction de la vitesse angulaire du 
système. 


a) Rotation horaire D) Rotation anti-horaire 





Figure G2.5 : Mouvements relatifs d'une masse placée au centre et du cadre interne d'un gyroscope à 
structure vibrante typique lors d'une rotation a) dans le sens des aiguilles d'une montre et b) dans le 
sens inverse des aiguilles d'une montre. 


Même si les technologies décrites dans ce chapitre étaient d'abord des dispositifs 
mécaniques importants, les capteurs modernes portables comme les accéléromètres 
et les gyroscopes qui sont aujourd hui inclus dans les équipements sportifs ou les 
smartphones sont les analogues électroniques de bien plus petites tailles que leurs 
prédécesseurs mécaniques. La miniaturisation de ces capteurs a rendu possible l'inté- 
gration d'accéléromètres, gyroscopes et magnétomètres (capteurs qui détectent et 
mesures les champs magnétiques) tri-axiaux dans un seul capteur qui n'est souvent 
pas plus grand qu'une boîte de bonbons. Bien que ces capteurs soient commerciali- 
sés sous de nombreux noms différents, ils sont regroupés sous la dénomination 
d'unités de mesure d'inertie (UM) et ils sont en train de rapidement devenir des 
moyens alternatifs pour analyser la biomécanique du mouvement humain en labo- 
ratoire, dans des centres médicaux et sur le terrain (Figure G2.6). Ces capteurs por- 
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Figure G2.6: Vue en gros plan d'une unité de mesure d'inertie (à gauche) et des mêmes unités fixées sur 
le bassin et la tête d'un individu pour évaluer la rythmicité du mouvement lors de la marche (à droite). 


tables sophistiqués utilisent un processus mathématique appelé la fusion de capteurs 
qui combine les données de chaque capteur individuel pour développer des séries de 
données plus fiables que celles qui seraient obtenues à partir de capteurs individuels. 
La fusion des données d'un accéléromètre, d'un gyroscope ou d'un magnétomètre 
implique des calculs mathématiques complexes et un temps de recherche et dévelop- 
pement considérable. C'est la raison pour laquelle les techniques de fusion spéci- 
fiques à chaque capteur varient subtilement d'un constructeur à l'autre et les détails 
de chaque méthode sont du ressort de la propriété intellectuelle. Un certain nombre 
le fabricants commercialisent maintenant des svstèmes d’analvse du mouvement 
de fabricant alisent tenant des syst d'anal 
qui contiennent plusieurs UM et peuvent être utilisés pour la modélisation biomé- 
canique de la cinématique du mouvement humain. Par rapport à LÉ analyse optoélec- 
tronique du mouvement, ces systèmes basés sur des UMT sont reconnus pour fournir 
es données plus fables et des mesures valides du mouvement des segments et de la 
des d plus fables et d alides d t d gments et de | 
cinématique des articulations dans le plan sagittal lors de la marche. La fiabilité et la 
validité de la cinématique des membres inférieurs dans les plans frontal et transverse 
est cependant bien moindre. Ces résultats mettent en lumière les limites potentielles 
es svstèmes d analvse du mouvement basés sur les UMI et soulignent l'importance 
des systèmes d'analy 8 P 
pour le biomécanicien d'évaluer avec précaution la souplesse d'utilisation évidente 
de ces systèmes au regard de leurs limites potentielles. 
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L'accélération est une quantité vectorielle définie comme le taux de 
variation de la vélocité. Elle est calculée en divisant la variation de 
vélocité par la durée et est la dérivée seconde du déplacement. Les 
accélérations obtenues en dérivant les données de déplacement sont 
souvent contaminées par du bruit de mesure (erreurs) qui peuvent être 
inacceptables dans l'analyse. 


Les accéléromètres sont des appareils qui mesurent directement 
l'accélération d'un corps. 


La deuxième loi de Newton indique que si une masse (m) est soumise 
à une accélération (a), alors 1l existe nécessarrement une force (F) 
agissant sur la masse, qui est F = m x a. 


La loi de Hooke indique que si un ressort de constante de raideur k est 
étiré sur une distance x par rapport à sa position d'équilibre, il existe 
une torce résultante agissant sur le ressort, donnée par F = Kk x x. 


Les gyroscopes sont des capteurs qui mesurent la vitesse angulaire, 
c'est-à-dire l'allure à laquelle le capteur est en rotation autour de son 
ou ses axe(s) de rotation. Les gyroscopes peuvent enregistrer la vitesse 
angulaire autour d'un, deux ou trois axes de rotation et, au besoin, la 
position angulaire ou l'orientation peuvent être calculées mathéma- 
tiquement à partir des mesures de vitesse angulaire. 


Les magnétomètres sont des capteurs capables de détecter et mesurer 
la direction, la force et la variation relative des champs magnétiques. 


Les unités de mesure d'inertie, ou UMI, sont des petits capteurs 
portables munis d'accéléromètres tri-axiaux, de gyroscopes et de 
magnétomètres. La combinaison des données des différents types de 
capteurs est un processus complexe qui implique une procédure 
mathématique sophistiquée appelée la fusion de capteurs. En 
tusionnant les accélérations et les vitesses angulaires (ou orientations) 
avec les données du magnétomètre, les UMI sont capables de fournir 
des données plus fiables que si elles étaient obtenues à partir de 
capteurs individuels isolés. 


Lectures complémentaires 


Les ressources ci-dessous fournissent des lectures complémentaires concernant l'utilisa- 


tion de capteurs portables pour estimer le mouvement des segments et la cinématique du 


corps lors de la marche pour différentes populations. 


1. ZHANG, J. T., Novak, À. C., BRouwER, B., & Li, Q. (2013). Concurrent validation 
of Xsens MVN measurement of lower limb joint angular kinematics. Physiological 
Measurement, 34(8), N63-6G9. 

2. BLarr, $S., DUTHIE, G., ROBERTSON, $., HorxiNs, W., & BALL, K. (2018). Concur- 
rent validation of an inertial measurement system to quantify kicking biomechanics 


in four football codes. Journal of Biomechanics, 73, 2432. 
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3. HuBie, KR. P., NaAuGHTON, G. A., SiLBURN, P. A., & CoLe, M. H. (2015). Wearable 
sensor use for assessing standing balance and walking stability in people with Parkin- 
son s disease: a systematic review. PLaS One, 10(4), 0123705. 

4, CoLE, M. H., van DEN HooRN, W., KavaNAGH, [., MorkisoN, S., Hopeess, P. W., 
SMEATHERS, J. E., & KERR, G. K. (2014). Concurrent validity of accelerations mea- 
sured using a tri-axial inertial measurement unit while walking on firm, compliant 


and uneven surfaces. PLoS One, 9(5), e98395. 
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Plaque de force 


Adrian Burden 


La troisième loi de Newton stipule que tout corps À exerçant une force (d'action) 
sur un corps B subit une force (de réaction) d'intensité égale, de même direction 
mais de sens opposé, exercée par le corps B (Figure G3.1). L'étude de la force de 
réaction du sol (FRS) se révèle très utile en biomécanique de l'exercice et du sport. 
La plaque (ou plateforme) de force est une plaque enfoncée dans le sol (d'un labora- 
toire ou d'une piste d'athlétisme) qui permet de mesurer la FRS. Les valeurs de cette 
force peuvent être combinées avec celles de la vélocité du centre de gravité (CDG) 
pour déterminer la puissance de l'ensemble du corps ou avec les variables cinéma- 
tiques et anthropométriques pour déterminer les forces de réaction articulaires. 





Force 
de réaction 


Plaque de férce Force 


d'action 


Figure G3.1 : Description de la troisième loi du mouvement de Newton. 





Plaque de force LEA 


Lorsqu une force est appliquée à une plaque de force, les transducteurs de la plaque 
subissent une déformation qui est proportionnelle à la force. Cette déformation 
produit ensuite un changement dans la tension électrique mesurée par le transduc- 
teur qui est proportionnelle à la déformation qu il a subie. Ainsi, la variation de 
tension mesurée par le transducteur est proportionnelle à la force qu'il a subie. En 
biomécanique, les capteurs des plaques de force sont le plus souvent piézoélectriques 
ou à jauge à contrainte. Les capteurs piézoélectriques sont plus sensibles aux varia- 
tions rapides de la force mais peuvent être soumis à un phénomène de dérive (c'est- 
a-dire une modification du signal électrique au cours du temps, sans relation avec la 





force appliquée). Ils sont particulièrement adaptés à l'analyse d'activités brèves et 
dynamiques telles que la marche, la course ou le saut. Les capteurs à jauge de con- 
trainte ne sont pas aussi sensibles que les capteurs piézoélectriques mais ils subissent 
moins de dérive et sont donc plus adaptés à l'analyse d'activités plus longues et 
moins dynamiques, telles que le tir à l’arc ou à la carabine. 

Les capteurs doivent offrir la relation la plus linéaire possible entre la force appliquée 
et le signal électrique, et ce quel que soit leur type. Si la relation est linéaire, la pente 
de la droite correspond au coefhcient de calibrage qui permet de convertir les volts 
du signal électrique en Newtons de la force. Quand la relation n'est pas linéaire 
(Figure G3.2a), il faut corriger la courbe en appliquant une fonction polynômiale 
d'ordre élevé (spline quadratique) pour obtenir le coefhcient de calibrage. L'hystérésis 
de la plaque de force doit être minimale (Figure G3.2b) pour que la relation reste 
identique pendant la mise en charge et pendant la levée de la charge. Les capteurs sont 
disposés dans la plaque de manière à mesurer les trois composantes de la FRS selon des 
axes parallèles au repère orthonormé de la plaque (Figure G3.3). Cette disposition 
permet de bien séparer les signaux selon les axes: la composante Fz donnera un signal 
fort selon l'axe z et des signaux très faibles selon les axes x et y. Enfin, la plaque doit 
avoir une fréquence de résonance largement supérieure (dans l'idéal supérieure à 
800 Hz) à la plus haute fréquence du signal mesuré, de manière à ce que la force appli- 
quée ne fasse pas vibrer la plaque, ce qui fausserait les mesures de la valeur de la force. 

(a) (D) 


Linéarité 


Sortie (tension) 
Sortie (tension) 








Entrée (force) Entrée (force) 


Figure G3.2: Description de la linéarité (a) et de l'hystérésis (b) d'une plaque de force. 
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Figure G3.3 : Repère orthonormé d'une plaque de force. 


Le signal électrique émis par les capteurs doit être amplifié avant d'être enregistré et 
sauvegardé, le plus souvent sur ordinateur. L'ordinateur échantillonne le signal à 
l’aide d'un convertisseur analogique-numérique (CAN) d'une précision d'au moins 
12 bits (idéalement 16 bits) de manière à détecter les variations les plus faibles pos- 
sibles de la force. Pour remplir les conditions du théorème de Nyquist qui est discuté 
dans le chapitre sur l'échantillonnage de cet ouvrage, l'échantillonnage doit se faire 
à une fréquence d'au moins 500 Hz, idéalement plus lorsque la force analysée est 
celle d'un impact. 

Deux conventions différentes peuvent être utilisées pour identifier les composantes 
de la FRS mesurées par la plaque. La première, montrée dans la Figure G3.4, princi- 
palement utilisée au Royaume-Uni, place la composante Fz positive dans la direc- 
tion verticale, vers Le haut et perpendiculaire à la surface de la plaque. La composante 
Fy positive se situe dans la direction horizontale, vers l'avant parallèlement au grand 
axe de la plaque. La composante positive Ex se situe dans la direction horizontale, 
vers la droite (latéralement). Les composantes F7, Fy et Fx négatives sont dirigées 
respectivement vers le bas, vers l'arrière et vers la gauche. La Société Internationale 
de Biomécanique (SIB) utilise une autre convention qui remplace Fz par Fy, Ey par 


Fx et Ex par Fz. 








Plaque de force I: 





Figure G3.4: Composantes horizontales (Fx et Fy) et verticale (Fz) de la force de réaction du sol (FRS) et 
centre de pression (CDP). 


L'interprétation et la compréhension des courbes FRS-temps nécessite une 
bonne connaissance des lois du mouvement de Newton. Les forces s exerçant sur 
un sujet durant la phase d'appui de la course sont les suivantes: poids du sujet (P), 
résistance de l'air (Ra) et composantes de la FRS (Figure G3.5). D'après la seconde 
loi de Newton, la force résultante (somme des forces) s'exerçant sur un corps dans 
chaque direction (X, Y, Z) est proportionnelle à l'accélération de ce corps dans la 
même direction (£F = m x a), comme indiqué dans les Équations G5.1 263.3. En 
divisant par la masse du coureur, on obtient l'accélération de son centre de gravité 
selon chaque axe. En supposant que P et Ra demeurent constants, les courbes 
accélérations-temps résultantes auront la même forme que les courbes forces- 


temps. 
FE -P=mxa, (Équation G3.1) 
F—Ra- fx a, (Équation G3.2) 


FE =mxa, (Équation G3.3) 
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Figure G3.5 : Diagrammes de forces d'un coureur montrant la FRS résultante (a) et les composantes Fy 
et Fz de la FRS (b). 


La Figure G3.6 présente les courbes théoriques de Fz et Fy en fonction du temps ainsi 
que les diagrammes de force correspondant approximativement à trois points lors de la 
phase d'appui. La courbe Fx-temps nest pas représentée car elle varie de façon très 
importante entre les individus et est d'une valeur bien plus faible que les deux autres, 
ce qui signifie qu elle a moins d'effet sur l'accélération de l'individu. 

Dans la direction verticale, la composante Fz de la FRS est inférieure au poids quand 
le pied prend contact avec le sol (Fz < P). D'après l'Équation G3.1, la force résultante 
verticale sera donc négative (dirigée vers le bas), et l'accélération donc aussi négative. 
Comme le sujet se déplace déjà vers le bas, l'accélération dans la même direction 
entraîne une augmentation de la vitesse vers le bas de son centre de gravité. Cette 
situation s inverse rapidement lorsque Fz devient supérieure à P, alors l'accélération 
est positive agissant vers le haut. Au début, cela fait diminuer la vitesse du coureur 
vers le bas jusqu à ce qu elle atteigne zéro et que le mouvement vers Le bas s arrête, à 
environ la moitié de la phase d'appui. Après cela, l'accélération positive est à l'ori- 
gine du mouvement vers le haut du CDM du coureur, avec une vitesse qui aug- 
mente jusqu’à ce que les orteils décollent du sol. À ce moment-là, la valeur de Fz 
diminue de nouveau en-dessous de P, ce qui entraîne une accélération négative vers 
le bas. Par rapport au début de la phase d'appui cependant, le coureur est alors en 
mouvement vers le haut donc l'accélération négative va faire diminuer sa vitesse 
verticale juste après le décollement des orteils. 

L'interprétation de la courbe Fy-temps de la phase d'appui de la course à pied est 
généralement plus simple que celle de la courbe Fz-temps car le mouvement ne se 
produit que dans une seule direction (le long d'une ligne parallèle à l'axe Y). Si l'on 
considère la résistance de l'air comme négligeable, une force de freinage (une force 
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Fy négative avant le point b de la Figure G3.6) s applique au coureur, elle agit vers 


l'arrière au moment où le pied du coureur entre en contact avec la plaque devant son 





CDM. En appliquant de nouveau la deuxième loi de Newton, cette force va ralentir 
le mouvement vers l'avant du coureur. Cette situation persiste jusqu à ce que le 
CDM passe au-dessus du point de support (point b de la Figure G3.6) et que la force 
de réaction passe de négative à positive (vers l'avant). Une force Fy positive (donc après 
le point b de la Figure G3.6) entraîne une accélération horizontale positive qui pro- 
voque l'augmentation de vitesse horizontale du coureur. Ainsi, en courant à une vitesse 
approximativement constante, une force de freinage (Fy négative) agit pendant la 
première partie de la phase d'appui qui entraîne la diminution de vitesse horizontale 
du coureur. Pendant la seconde moitié de la phase d'appui, c'est une force propul- 
sive (Fy positive) qui domine, entraînant l'accélération du CDM dans la direction 
du mouvement. 





Figure G3.6 : Diagrammes de forces et courbes Fz-temps et Fy-temps lors de la phase de freinage (a), 
de la transition entre freinage et propulsion (b) et de la phase de propulsion (c). 


a variation précise de la vitesse du coureur dans une direction peut être déterminée 
L tion p de la vitesse d d direction peut être dét 

à l’aide de la relation impulsion-quantité de mouvement. Des méthodes graphiques 
d'intégration des courbes de force en fonction du temps, en utilisant la règle de 
Simpson ou la méthode des Trapèzes, vont permettre de déterminer l'aire sous les 

P P P 
courbes et donc l'impulsion (Figure G3.7). D'après la relation impulsion-quantité 
de mouvement, la variation de vitesse du CDM du coureur peut être obtenue en 
P 

divisant l'impulsion résultante par sa masse. Pour les forces agissant dans la direction 
du mouvement (Fy), si l'impulsion de freinage est plus grande que l'impulsion pro- 
pulsive (Figure G3.84a), alors le coureur va perdre de la vitesse pendant la phase 
d'appui. À l'inverse, si l'impulsion de freinage est moins importante que l'impulsion 
propulsive, le coureur va gagner en vitesse lorsqu il passera sur la plaque (Figure G3.8b). 
Si les deux impulsions sont égales (impulsion résultante nulle), alors le coureur aura 
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la même vitesse à la fin de la phase d'appui qu'au début de celle-ci (Figure G3.80). 
Dans le cas peu probable où le coureur aurait une impulsion résultante nulle pen- 
dant plusieurs foulées, alors sa vitesse globale diminuerait en raison des effets de la 
résistance de l'air pendant les phases d'envol de chaque foulée. Ainsi, pour maintenir 
une vitesse de course constante, l'impulsion propulsive doit être légèrement plus 
importante que l'impulsion négative pendant la phase d'appui. 
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Figure G3.7 : Surfaces sous les courbes (zone grisée) représentant les impulsions verticales (a) et 
horizontales (b) durant la phase d'appui de la course. 
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Figure G3.8 : impulsions horizontales durant la phase d'appui de la course avec diminution de la vélocité 
globale (a), augmentation de la vélocité globale (b) et conservation de la vélocité globale (c) du sujet. 
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En biomécanique, un certain nombre de variables liées à la FRS sont intéressantes. Par 
exemple, la fréquence à laquelle la ERS verticale est appliquée au sujet ainsi que les pics 
de force sont souvent mesurés lors de la course et de l'atterrissage, comme des indica- 
teurs du risque de blessure chronique. Le taux de charge instantané peut être obtenu en 
mesurant la pente de la tangente au point de la courbe Fz-temps où la variation est la 
plus importante (Figure G3.9a). Le taux de charge moyen peut quant à lui être obtenu 
en mesurant la fréquence à laquelle Fz augmente d'une valeur égale à celle du poids du 
sujet après une courte période au cours de laquelle le corps est mis en charge jusqu à un 
seuil prédéfini (Figure G35.9b). Par exemple, une méthode va calculer le taux de charge 
entre 50 N et une force égale au poids du participant plus 50 N. Contrairement aux 
taux instantanés, ce taux moyen masque les pics de mise en charge mais il fournit des 
informations fiables et comparables grâce à sa méthode de calcul systématisée. 
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Figure G3.9: Taux de charge instantané (a) et moyen (b) de la phase initiale de la courbe Fz-temps 
durant la course. 


En plus des composantes de la FRS et de leurs impulsions, le centre de pression 
(CDP) et le moment sont souvent calculés à partir des données de la plaque de force. 
Le centre de pression est le point d'application de la FRS résultante dans un plan 
parallèle à la surface et juste en-dessous de la surface de la plaque. Les coordonnées 
(Ax et Ay) du centre pression sont exprimées par rapport au centre géométrique de 
la plaque (Figure G3.10). La positivité ou la négativité des coordonnées Ax et Ay 
désigne le quadrant de la plaque où se situe le CDP. Si une personne court ou se 
tient debout sur la plateforme, le CDP sera localisé à un endroit sous son pied 
(Figure G3.1 14). De même, lors d'un appui bipodal, le centre de pression se situe 
entre les deux points de contact (Figure G5.11b). En biomécanique, on s'intéresse 
souvent au mouvement du CDP sous le pied lors de la phase d'appui de la course. 
La position du centre de pression reflète aussi celle du centre de gravité du sujet 
debout ou au cours d'activités stationnaires comme le tir à l'arc ou à la carabine: elle 
est donc utilisée comme mesure de la stabilité au cours de ces activités. 
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Figure G3.10: Position du centre de pression à un instant donné, de coordonnées (Ax,Ay) par rapport au 
centre géométrique de la plaque (0,0). 
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Figure G3.11: Position du centre de pression lors d'un appui monopodal (a) et d'un appui bipodal (b). 
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Le moment M7 est le moment de force qui s exerce autour d'un axe vertical passant 
par le centre de pression, colinéaire au vecteur Fz (Figure G3. 12). Il est important de 
noter que Mz est un moment de force «de réaction», c'est-à-dire qu il est égal et de 
sens opposé au moment qui s exerce sur la plaque autour d'un axe vertical. Mz per- 
met donc de mesurer la réaction au moment exercé par un sujet effectuant une 
rotation autour d un axe vertical. 


(D) 





Figure G3.12: Moment Mz'dans le plan le long de l'axe x de la plaque (a) et dans le plan le long 
de l'axe z (b). 
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Les plaques de force mesurent la force de réaction du sol (FRS) qui, 


Interprétation 
des courbes 


Variables 


selon la troisième loi de Newton, est égale en magnitude et de sens 
opposé à la force d'action s'exercant sur la plaque. La composante 
verticale de la FRS est généralement notée Fz et les deux composantes 
horizontales Fx et Fy. En bilomécanique, les capteurs des plaques de 
force sont le plus souvent piézoélectriques où à jauge de contrainte, et 
offrent une bonne linéarité, une faible hystérésis et une bonne 
séparation des signaux selon les axes. 


D'après la deuxième loi de Newton, la force nette s'exerçant sur un 
corps dans une direction est proportionnelle à l'accélération de ce 
corps dans la même direction. Durant la course par exemple, la 
différence entre Fz et le poids du coureur est proportionnelle à 
l'accélération verticale du centre de gravité du sujet. De même, la 
différence entre Fy et la résistance de l'air est proportionnelle à 
l'accélération horizontale du sujet. 


La plaque de force permet d'identifier les pics de force, leur impulsion 
et taux de charge, ainsi que d'autres variables. Le centre de pression 
est le point d'application de la FRS résultante dans un plan parallèle à 
la surface de la plaque. Les coordonnées bi-dimensionnelles (Ax et Av) 
du centre de pression sont exprimées par rapport au centre 
géométrique de la plaque. Le moment Mz' est le moment de force qui 
s'exerce autour d'un axe vertical passant par le centre de pression. 


Lectures complémentaires 


Les ressources ci-dessous fournissent des lectures complémentaires concernant l'utilisa- 


tion des plaques de forces en biomécanique du sport et de l'exercice: 


I. 


Muxro, C. F., Mizer, D. [., & FucLevanD (1987). Ground reaction forces in 


running: À re-examination. Journal of Biomechanics, 20(2), 147-155. 


HUNTER, J. P., MarsHazz, R. N., & McNarr, P. J. (2005). Relationships between 


ground reaction force impulse and kinematics of sprint-running acceleration. Journal 


of Applied Biomechanics, 21(1), 31-43. 





Mesure de pression 
Michael Cole 


La pression est un paramètre mécanique pertinent dans de nombreuses applications. 
Elle correspond à la force s exerçant par unité de surface et s'exprime donc en unités 
dérivées de ces deux composantes : 


Force (N) 


Pression (Ninon) = = — 
Surface (m°) 


Une autre unité communément utilisée est le Pascal (Pa), qui représente la pression 
engendrée par une force d'1 N s'exerçant sur une surface d'1 m°. Un Pascal repré- 
sente donc ainsi une force très faible s exerçant sur une surface importante, les pres- 
sions sont le plus souvent exprimées en kilopascals (kPa), avec 1 kPa = 1 000 Pa. 
Les pressions peuvent également être exprimées par rapport à la pression moyenne 
causée par l'atmosphère terrestre. La pression atmosphérique (ou barométrique) 
est la pression engendrée par le poids de l'air de l'atmosphère terrestre. Imaginez une 
colonne de section d'1 m° allant de la surface de la Terre au sommet de l'atmos- 
phère. Le poids des particules d'air contenues dans cette colonne exerce une force à 
la surface de la Terre due à leur poids, leur densité et leur distance à la surface de la 
Terre. La pression standard d’une atmosphère normale est la suivante: 


1 atmosphère = 101 325 Pa ou 101,325 kPa 
soit 
1 atmosphère = 760 mmHg à 0°C 
La pression dépend de la magnitude de la force et de la surface sur laquelle elle 


s exerce. Par exemple, la pression engendrée par une personne de 75 kg qui se tient 
debout sur un pied, avec une surface de 0,01 m° sera: 


Pression (N/nr°) = __Force (N) _ 75 x9,81 
Surface (rm?) 0,01 
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Pression = 73575 N/m° ou 73,575 kPa ou 13,909 7 = 0,73 atmosphères 
101.325 
Si la même personne porte une paire de talons aiguilles et se tient sur un pied, l'aire 
sous son pied va décroître et alors, pour une surface de contact de 0,002 n°, la pres- 
sion sera : 


Force (N)__ 75 x 9,81 


Pression (Nm) = = — 
Surface (m°) 0,02 


367,875 
1,525 


Pression = 367875 N/m°?° ou 367,875 kPa ou = 3,63 atmosphères 


Dans ces deux exemples, la force reste la même mais la pression varie de façon signi- 
ficative. En motricité humaine, la pression indique la répartition de la charge. Le 
risque de blessure est plus élevé lorsque la force est concentrée sur une faible surface 
(engendrant une pression élevée) que lorsqu elle est répartie sur une surface plus 
importante. Compte-tenu de cette relation, les équipements de protection sportifs 
comme les casques ou les protège-tibias sont souvent conçus pour avoir une grande 
surface de contact pour réduire la pression exercée sur les tissus sous-jacents et le 
risque de blessure. Dans d'autres situations, on cherche à augmenter la pression en 
réduisant la surface de contact. C'est le cas pour les outils de découpage et de perçage 
(comme une flèche), où une force relativement faible est concentrée sur une très faible 
surface pour obtenir une pression importante et permettre la pénétration sans néces- 
siter de force importante. 

Il existe de nombreuses approches pour mesurer la pression. Le manomètre est 
l'appareil de mesure de pression le plus simple. Il se compose de deux colonnes de 
liquide reliées entre elles (tube en U). Les colonnes sont au même niveau quand elles 
sont soumises à la même pression (Figure G4.1). En cas de différence de pression, le 
niveau de la colonne soumise à la pression la plus importante diminue et le niveau 
de l'autre colonne augmente (Figure G4.2). La différence de niveau des deux colonnes 
dépend de la différence de pression, de la section des colonnes et de la densité du 
liquide. Avant de calculer la pression, il est nécessaire de calculer le poids de la 
colonne de fluide en utilisant la formule: 


Poids de la colonne de fluide = volumen,4 x densitéax (p) x gravité (g) 
Comme volume: est le produit de la hauteur du fluide (h) par sa section (a), on 
P P 
peut développer cette formule en: 


Poids de la colonne de fluide - hxa xp x£g 
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P1 P2 


La pression (P. et P.) 
sur chaque colonne de fluide 
est égale, donc les deux fluides 
ont la même hauteur. 





Figure G4.1 : Manomètre (tube en U) en condition d'équilibre. 


La différence de pression (P,— P) 
sur les deux colonnes entraine 

une différence de hauteur (h} 

entre les deux colonnes. 





Figure G4.2: Manomètre soumis à une différence de pression. 
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Une fois que l'on a déterminé le poids de la colonne de fluide (sa force), on peut 
alors calculer la pression : 


Force (N) 


Pression (N/m°) = | 
Surface (n°) 


donc: 


_— hxax pxg 
Pression — 


ii 


OU ETICOTE . 


Pression =hxpxg 


En pratique, la pression est souvent mesurée en utilisant une des colonnes mise sous 
vide et scellée, tandis que l’autre est plongée dans un liquide dense ou lourd comme 
le mercure. Par exemple, notre capacité à enregistrer un changement de pression en 
utilisant un baromètre à mercure est possible grâce à l'effet de ce changement de 
pression atmosphérique sur la piscine de mercure utilisée par l'instrument. Plus spé- 
cihquement, lorsque la pression atmosphérique augmente, la piscine de mercure est 
poussée encore plus vers le bas, ce qui va faire augmenter la hauteur de la colonne 
de fluide. À l'inverse, lorsque la pression atmosphérique diminue, la pression placée 
sur la piscine de mercure diminue et la hauteur de la colonne de fluide diminue 
(Figure G4.3). En utilisant ce type d'instrument, la pression est exprimée en mmHe, 
c'est-à-dire la hauteur (en mm) d'une colonne de mercure (symbole Hg). Une hau- 
teur de 760 mmHg à 0°C correspond à une pression d'1 atmosphère (101,325 kPa). 
Un autre exemple d'instrument utilisé pour ce type de mesures de pression est le 
sphygmomanomètre qui est utilisé pour mesurer la pression artérielle. Les pressions 
artérielles sont souvent décrites avec une pression systolique (la pression créée par le 
sang pompé dans les artères par le cœur) et avec une pression diastolique (la pression 
dans les artères entre chaque battement de cœur). Ainsi, une pression artérielle de 


<—< 60 mmHg 





Pression atmosphérique Augmentation de la pression Diminution de la pression 
au niveau de la mer atmosphérique atmosphérique 


Figure G4.3: Dispositif basique permettant aux baromètres à mercure classiques de mesurer les 
variations de pression atmosphérique. 
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120/80 représente une pression systolique de 120 mmHg et une pression diastolique 
de 80 mmHsg. 


Jusqu ici, seules les mesures de pression statique ou en position d'équilibre ont 





été évoquées, mais ces techniques ne sont utiles que pour des applications où les 
conditions changent peu ou bien sont équilibrées. Si l'on s intéresse aux change- 
ments de pression sur des périodes courtes, il faut alors utiliser des instruments de 
mesure de pression dynamique qui reposent sur des capteurs de pression électro- 
mécaniques (jauges de contraintes, condensateur à capacité variable, transducteurs 
piézoélectriques par exemple). Les capteurs électromécaniques de pression (ou trans- 
ducteurs de pression) se déforment sous l'effet d'une pression et émettent un signal 
électrique proportionnel à leur déformation: le signal électrique est donc propor- 
tionnel à la pression. La mesure de pression dynamique permet par exemple d'ana- 
lyser la répartition de la pression sous le pied en position debout, durant la marche 
ou la course. La pression est mesurée par des fines semelles intérieures munies d'un 
grand nombre de capteurs de pression. Ces capteurs permettent de détecter les zones 
de haute et basse pressions sous les pieds à tout instant du mouvement. Les valeurs 
de la pression aux différents points d'appui sont le plus souvent représentées par 
différentes couleurs (Figure G4.4a) ou par des graphiques 3D où la hauteur des 
barres représente la valeur de la pression (Figure G4.4b). L'analyse de la pression au 
niveau du pied est utilisée dans la conception de chaussures de sport et dans l'étude 
du risque de blessure, et la recherche tend à démontrer que les pressions élevées sont 
généralement associées à un plus grand risque de blessure. 


a) b) 





Figure G4.4: Profil de pression en deux dimensions (a) et trois dimensions (b) indiquant la distribution 
de pression entre les différentes zones du pied pendant la phase d'appui de la course. Dans le profil en 
3D, les pressions plus hautes sont indiquées par des pics plus hauts. 
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Points clés 


Pression La pression correspond à la force S'exerçcant par unité de surface. 
Unités La pression peut être exprimée selon différentes unités, toutes dérivées 
de pression de l'unité de base du Newton par mêtre carré (N/m2). Le Pascal (Pa) 


est la pression engendrée par une force d'1 N s'exerçcant sur une 
surface d'1 m2. Un Pascal représentant une force très faible s'exercant 
sur une surface importante, les pressions sont le plus souvent 
exprimées en kilopascals (1 KPa = 1 000 Pa). La pression 
atmosphérique (ou barométrique) est la pression engendrée par le 
poids de l'air de l'atmosphère terrestre. La pression standard d'une 
atmosphère est égale à 101 325 Pa où 101,325 kPa. La pression 
peut être mesurée à l'aide d'un baromètre à mercure et s'exprime 
alors par la hauteur en mm de la colonne de mercure (Hg) avec 

1 atmosphère = 760 mmHg à O°C. 


Lectures complémentaires 


La ressource ci-dessous fournit une lecture complémentaire concernant l’utilisation de 
mesures de pression sous la plante de pieds pour l'analyse des risques de blessures de 
militaires. 

1. Nunns, M. House, C., Rice, H., MosTazir, M. DAVEY, L., STILES, V., FALLOW- 
FIELD, ]., ALLsoPp, À., & Dixon, S. (2016). Four biomechanical and anthropometric 
measures predict tibial stress fracture: a prospective study of 1065 Royal Marines. 
British Journal of Sports Medicine, 50(19), 1206-1210. 





Électromyographie 


Adrian Burden 


L'électromyographie est utilisée depuis les années 1960 pour examiner la fonction 
musculaire pendant l'effort sportif dans le but i) d'améliorer notre compréhension 
de la façon dont le corps bouge lors d'actions complexes, ii) d'évaluer les effets de la 
fatigue musculaire, et iii) de prévoir la force dans un muscle. L'ensemble de ces 
études a contribué à rafhiner la facon dont les entraînements et la rééducation sont 
conçus pour les rendre plus efhcients et efhcaces. Les analyses électromyographiques 
nécessitent la synchronisation du matériel avec celui utilisé pour enregistrer la force et/ 
ou le mouvement de façon à connaître l'évolution temporelle de l'activité musculaire. 
L'unité de base du système neuromusculaire est l'unité motrice, qui se compose d'un 
motoneurone (corps cellulaire, dendrites et axone) et des fibres musculaires qu il 
innerve. Avant toute activité musculaire, le motoneurone émet un potentiel d'action 
qui se propage dans l’axone puis dans les fibres musculaires. Au repos, les fibres mus- 
culaires montrent une différence de potentiel de -60 à -90 mV par rapport à l'exté- 
rieur du muscle. La propagation du potentiel d'action dans les fibres musculaires 
réduit la différence de potentiel (dépolarisation) jusqu'à ce qu'elle devienne positive 
(hyperpolarisation) avant de revenir à son niveau de repos (repolarisation) quand le 
potentiel d'action est passé. La contraction soutenue d'un muscle s'accompagne 
d'une répétition de cycles de dépolarisation-repolarisation à une fréquence supé- 
rieure à 20 fois par secondes (fréquence de décharge). 

Les variations des potentiels électriques des fibres musculaires peuvent être détectées 
par des électrodes placées à l'intérieur des muscles (électrodes à aiguilles fines) ou à 
la surface de la peau (électrodes de surface). La plupart des expériences de sciences 
du sport et de l'exercice emploient principalement des électrodes de surface qui, en 
fonction de leur taille, détectent le signal de milliers de fibres musculaires apparte- 
nant à plusieurs (20 à 50) unités motrices. Récemment, des tableaux suffisamment 
petits contenant une multitude d'électrodes de surface ont la capacité de détecter les 
signaux de fibres appartenant à une seule unité motrice. Quel que soit le type d'élec- 
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trodes utilisé, le signal détecté doit ensuite être amplifié et enregistré pour constituer 
ce que l'on appelle un électromyogramme (EMG). Un EMG typique enregistré en 


utilisant des électrodes de surface est présenté dans la Figure GS. 1. 


0,5 - 
0,4 
0,3 - 


0,2 - 


EMG brut (mV) 





Temps (5) 


Figure G5.1 : Exemple d'électromyogramme brut (EMG). 


Il est nécessaire d'utiliser un matériel d’électromyographie spécifique, respectant 
un cahier des charges technologique, pour enregistrer de façon précise l'activation 
musculaire. En règle générale, les pics d'amplitude des EMG de surface bruts n'ex- 
cèdent pas 5 mV et les fréquences des potentiels sont comprises entre 0 et 1 000 Hz, 
la plupart du signal utilisable restant en-dessous de 500 Hz et la partie dominante 
du signal étant entre 50 et 150 Hz. Une attention particulière doit être portée à la 
fidélité du signal, qui doit être maximale, lorsque l'on souhaite détecter et enregistrer 
un EMG: maximiser le rapport signal-bruit permet d'y répondre en partie (le rap- 
port entre l'énergie portée par le signal électromyographique par l'énergie contenue 
dans le bruit). Le bruit est constitué par l'ensemble des signaux qui ne sont pas le 
signal électromyographique d'intérêt, c'est-à-dire les artefacts de mouvement, les 
signaux des muscles adjacents, les signaux provenant d'autres appareils et le bruit 
inhérent au matériel d'enregistrement. La fidélité du signal peut également être amé- 
liorée en réduisant la distorsion (l'altération des fréquences du signal) qui se produit 
durant la détection et l'enregistrement. Ainsi, on comprend que la fidélité d'un 
EMG dépend beaucoup du matériel et des procédures de détection et d'enregistre- 
ment et qu il est important d'y prêter une attention particulière. 


Électromyographie 





Figure G5.2: Description de systèmes d'électromyographige câblé (a), télémétrie (b) et de stockage 
des données (c). 


On peut classer la plupart des systèmes électromyographiques en trois catégories: 
systèmes cäblés, télématiques, ou de stockage de données (Figure G5.2). Les sys- 
tèmes de stockage de données ou télématiques permettent de recueillir les signaux 
émis à distance de l'appareil d'enregistrement, mais les systèmes de stockage de don- 
nées ne permettent pas d'analyser l'EMG en temps réel tandis que les systèmes télé- 
matiques sont très sensibles au bruit ambiant. Les systèmes câblés n'ont pas ces 
inconvénients mais les signaux doivent être recueillis à proximité de l'appareil d'en- 
registrement. La fidélité de l'EMG enregistré dépendra des caractéristiques de l’am- 
plificateur (différentiel) connecté aux électrodes; les spécifications minimales sont 
les suivantes : 


m Impédance d'entrée (> 100 MO) 

m Rapport de réjection en mode commun (CMRR) (> 80 dB [10 0001) 
m Niveau de bruit (< 1-2 aV rms) 

m Bande passante (20-500 Hz) 

= Gain (variable entre 100 et 10 000) 


Si les spécifications des amplificateurs sont généralement partagées par l'ensemble 
des scientifiques, la disposition des électrodes et le matériau dont elles sont faites 
ne font pas autant consensus. Certains préfèrent les électrodes pré-gélihiées argent/ 
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chlorure d'argent (Ag/AgCI) circulaires de 10 mm de diamètre avec une distance 
centre à centre de 20 mm. D'autres recommandent les électrodes-barres en argent 








qui font 10 mm de long, 1 mm de large, et se placent à 10 mm l'une de l’autre sans 
utilisation de gel. 

Lors de l'enregistrement d’un EMG, les électrodes doivent être placées entre un 
point moteur et un tendon pour enregistrer les plus grandes amplitudes de signal 
possibles. Dans le cas où les points moteurs ne peuvent pas être localisés, par exemple 
à l’aide d'un stimulateur, les électrodes peuvent être placées au centre de la partie 
centrale charnue du muscle contracté, qui pourra être considéré comme point 
moteur. L'amplificateur différentiel soustrait le potentiel détecté par une électrode 
au potentiel détecté par l’autre électrode. Les potentiels d'action se déplacent de façon 
symétrique à partir de la jonction musculaire. Ainsi, en plaçant les électrodes de 
chaque côté d'un point moteur, les potentiels d'action symétriques qui se déplacent 
dans des directions opposées vont atteindre l'électrode au même moment, et donc 
s'annuler. Si les deux électrodes sont cependant placées du même côté du point 
moteur, l'une des électrodes va détecter le signal légèrement avant l'autre, et les 
signaux ne s annuleront pas autant (Figure G5.3). Une fois la localisation choisie, les 
électrodes doivent être orientées le long d'une ligne parallèle à la direction des fibres 
musculaires sous-jacentes. 


Jonction neuro- 
musculaire 








® @ékectrodes 







PA 1 — PA 2 


Figure G5.3: Détection du potentiel d'action d'une fibre musculaire à l'aide d'un amplificateur 
différentiel. 
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Des progrès dans l’impédance d'entrée des nouveaux amplificateurs a permis de ne 
plus avoir besoin de réduire l’impédance peau-électrode autant qu'auparavant (en- 
dessous de 10 kQ). Les techniques de préparation de la peau qui consistaient à la 
frotter avec du papier de verre ou une lancette stérile ne sont donc plus d'actualité. 
La peau doit cependant toujours être préparée pour que l’impédance soit inférieure 
à 50 kQ afin de maximiser le contact avec l’électrode et d'améliorer la fidélité du 
signal enregistré. Cela consiste typiquement à laver la peau au savon et à l’eau puis à 
la raser à sec avec un rasoir jetable. L'impédance peut être davantage réduite pour les 
sujets ayant la peau moins sensible en frottant ensuite la peau avec un coton imbibé 
d'alcool puis en laissant l'alcool s'évaporer. En plus des électrodes de mesure, les 
amplificateurs différentiels nécessitent l'utilisation d'une électrode de référence pla- 
cée sur un tissu électriquement neutre (comme un site osseux par exemple). La pré- 
paration de la peau du site de référence doit être la même que celle du site de mesure. 
La plupart des praticiens suggèrent, de plus, d'utiliser un gel ou une pâte pour faciliter 
la détection du signal électromyographique, ce que l'on peut réaliser en utilisant des 
électrodes pré-gélifiées ou en appliquant un gel ou une pâte à électrodes sur la peau ou 
l'électrode avant la pose. L'utilisation du gel ou de la pâte n'est pas toujours néces- 
saire lorsque l'on utilise des «électrodes actives» (montées sur un pré-amplificateur) 
où la fine couche de sueur entre l'électrode sèche et la peau joue le rôle de conduc- 
teur électrolytique. 

Même lorsque les électrodes de surface sont placées à proximité du ventre du muscle, 
il est possible que le signal détecté contienne des informations provenant d’autres 
muscles, plus distants. Ceci se produit notamment lorsque le muscle étudié est recou- 
vert par une couche de graisse sous-cutanée relativement importante, comme les fes- 
siers ou les abdominaux. Ces signaux parasites peuvent être mis en évidence en 
demandant au sujet de contracter les muscles adjacents au muscle étudié sans 
contracter ce dernier. La détection d'un signal par les électrodes placées sur le muscle 
étudié sera donc l'indication du signal parasite. Lorsque c'est possible, réduire la 
taille des électrodes et/ou la distance entre elles permet de diminuer les chances de 
signaux parasites. La façon la plus efficace de réduire le bruit jusqu à un niveau quasi 
négligeable est d'utiliser un amplificateur différentiel double plutôt qu'un simple. 
L'amplificateur est connecté à trois électrodes, plutôt que deux, qui sont situées à 
égale distance, et il calcule la différence entre les signaux détectés par les électrodes 1 
et 2, et entre les électrodes 2 et 3. Ces deux signaux (obtenus par différentiation simple) 
sont ensuite soustraits par l'amplificateur (double différentiation). Cette méthode 
permet de réduire de façon significative les volumes de détection des trois électrodes 
et donc de filtrer les signaux parasites sur des distances plus grandes. 

D'après le théorème de Nyquist (voir le chapitre sur l'échantillonnage de cet 
ouvrage), l'échantillonnage des signaux d'électromyogramme détectés par des élec- 
trodes de surface doit se faire à une fréquence minimale de 1 000 Hz (2 000 Hz dans 
l'idéal) pour éviter le phénomène d'aliasing (perte d'information du signal). L'ordi- 
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nateur échantillonne le signal à l'aide d'un convertisseur analogique-numérique 
(CAN) d'une précision d'au moins 12 bits (idéalement 16 bits) pour détecter les 
plus faibles variations possibles de l'activité musculaire. 

Si l'opérateur cherche à quantifier l'activité d'un muscle ou comment son activité 
évolue dans le temps, l'EMG brut est analysé dans ce que l’on appelle le domaine 
temporel. Ceci est Le plus souvent réalisé en utilisant la valeur moyenne corrigée de 
l'EMG, sa moyenne quadratique ou son enveloppe linéaire, toutes ces fonctions 
donnant une estimation de l'amplitude de l'EMG brut en uV ou mV. 

Le calcul de la valeur moyenne corrigée de l'EMG (VMC) nécessite dans un premier 
temps de prendre l'opposé de toutes les valeurs négatives de l'EMG brut (fx/l wave 
rectification). L'intégrale de la valeur absolue de l'EMG est ensuite calculée sur une 
durée spécifique, ou fenêtre (T), ce qui conduit à l'EMG intégré que l'on divise 


finalement par T pour obtenir la VMC. 


VMC - 


+ Jix(ia 


avec: 
X(t) = signal EMG en fonction du temps 


T = intervalle de temps sur lequel la VME est calculée 


La moyenne quadratique (MQ) est la racine carrée de la puissance moyenne de 


l'EMG brut sur une durée T : 


MQ -{ . X°(t)dt 


La VMC et la MQ sont reconnues comme des méthodes de traitement du signal 


S'— 


adéquates et elles sont souvent utilisées par les praticiens ; la MQ tend à donner des 
amplitudes plus grandes que la VMC (Figure G5.4). 

On peut ainsi d'une part effectuer un seul calcul de la VMC ou de la MQ, ou d'autre 
part effectuer des calculs à partir de l'EMG brut sur des intervalles de temps succes- 
sifs; la série des valeurs calculées constitue alors une sorte de moyenne mobile. Pour 
effectuer ce calcul, la durée (ou largeur) des fenêtres de temps successives est sélec- 
tionnée par l'opérateur et peut varier entre 10 et 200 ms selon la durée et la nature 
de l'EMG brut. En choisissant des fenêtres temporelles courtes (entre 10 et 50 ms), 
on pourra détecter des changements rapides d'activité mais la courbe résultante 
risque d'avoir un aspect irrégulier (Figure G5.5) et l'amplitude des pics d'activité liés 
à la répétition de la même tache restera très variable. Le choix d'intervalles de temps 
plus longs (100-200 ms) permettra de réduire la variabilité de l'amplitude des pics 
mais la courbe résultante risquera de ne plus refléter exactement la tendance générale 








Électromyographie | 393 


0,12 (a) 











0,10 
0,08 


0,06 


MQ (mV 


0,04 


0,02 





0,00 


Temps (5) 


0,12 (b) 
0,10 
0.08 


0,06 


VMC (mV) 


0,04 - 
0,02 


0,00 +—— — 7 


Temps (s} 


Figure G5.4: EMG brut de la Figure G5.1 traité par Moyenne Quadratique (a) et Valeur Moyenne 
Corrigée (b) avec un intervalle de temps de 100 ms. 


de l'EMG (Figure G5.6) et des changements rapides d'activité peuvent passer ina- 
perçus. La meilleure solution consiste à calculer la VMS ou la MQ sur des intervalles 
de temps qui se chevauchent plutôt que des intervalles qui se succèdent: l'EMG 
montre alors les variations rapides de l’activité (et ce d'autant mieux que le chevau- 
chement est important) sans que les pics soient trop irréguliers (Figure G5.7). 
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Figure G5.5: EMG brut de la Figure G5.1 traité par la méthode de la MQ avec un intervalle de temps 
de 10 ms. 
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Figure G5.6: EMG brut de la Figure G5.1 traité par la méthode MQ avec un intervalle de temps 
de 200 ms. 


0,10 - 


0,08 


0,06 


MQ (mV) 


0,04 - 
0,02 


0,00 | : 
0 1 2 3 - 9 G FA 6 


Temps (5) 


Figure G5.7 : EMG brut de la Figure G5.1 traité par la méthode la MQ avec un intervalle de temps de 
100 ms et un chevauchement de 50 ms. 
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La méthode de l'enveloppe linéaire est une méthode de traitement du signal habi- 
tuelle dans l'utilisation des EMG obtenus à partir de contractions dynamiques. 
Comme pour la moyenne mobile, il faut lisser les données de l'EMG rectifñié avec un 
filtre passe-bas, ce qui permet d'obtenir une courbe qui suit la tendance de l'EMG 
brut. Le type, l'ordre et la fréquence de coupure doivent être choisis. On utilise 
cénéralement un filtre de Butterworth de second ordre avec une fréquence de cou- 
pure entre 3 et 80 Hz. Le choix de la fréquence de coupure est similaire au choix de 
la taille et du chevauchement des fenêtres de temps dans la moyenne mobile. Une 
fréquence de coupure basse permettra d'obtenir une courbe très lisse qui ne sera pas 
capable de détecter les changements rapides d'activation. À l'inverse, une fréquence 
plus haute permettra de suivre avec précision les changements rapides d'activité et 
donc de conserver les pics qui caractérisent l'EMG rectifé. 

L'EMG obtenu après ces calculs permet de déterminer les moments où le muscle est 
actif ou inactif. Pour déterminer le seuil à partir duquel le muscle peut être considéré 
comme actif, la ligne de base de l'EMG (le bruit) est traitée comme une variable 
stochastique (variable aléatoire). La moyenne de cette ligne de base est, par exemple, 
calculée sur 50 ms et le muscle est considéré comme actif lorsque l'amplitude de 
l'EMG dépasse la moyenne de la ligne de base de deux déviations standard pendant 
20 ms ou plus. 

Les EMG traités pour l'analyse temporelle ne peuvent être comparés qu'avec ceux 
du même muscle d'un même individu à un autre moment sans retirer les électrodes 
(pendant la même séance d'analyse). Le déplacement des électrodes sur le même 
muscle à d'autres occasions aura invariablement pour résultat la détection de signaux 
d'autres unités motrices. L'impédance peau-électrode va aussi changer d'une séance 
à l'autre, quel que soit le degré de préparation de la peau, ce qui va modifier la forme 
du signal. Ces facteurs, ainsi que d’autres, vont avoir un effet sur l'EMG traité. On 
ne peut donc pas comparer l'amplitude des EMG enregistrés sur un même individu 
mais à des moments différents, ni ceux de différents muscles, ni ceux d'individus 
différents, même s'ils ont été traités avec une méthode identique. Ce problème peut 
être résolu en normalisant les EMG après qu'ils ont été traités, ce qui implique 
d'exprimer chacun des points de données de l'EMG traité comme une partie, ou 
proportion, du pic d'activité d'une contraction de référence qui a été enregistrée et 
traitée dans les mêmes conditions. La contraction de référence est généralement la 
contraction isométrique sous-maximale ou maximale volontaire (CMV) du même 
muscle. Plus récemment, une CMV dynamique a été utilisée lors d'un sprint ou 
d'un saut maximal. L'utilisation d'un EMG issu d'une CMV isométrique ou dyna- 
mique a le potentiel additionnel d'exprimer l'activité d'un muscle par rapport à sa 
capacité maximale d'activation lors d’un exercice donné (Figure G5.8). Cependant, 
pour obtenir des EMG fiables à partir de CMV isométrique ou dynamique, les sujets 
doivent maîtriser ce type de contraction avec précision. Des CMV non maïtrisées 
entraineront des couples ou forces bien loin d'être maximaux, et donc des activités 
musculaires loin de leurs valeurs maximales. 
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Figure G5.8: EMG traité de la Figure G5.7 normalisé par rapport à la contraction musculaire volontaire 
(CMV) du même muscle. 


La normalisation permet également de réduire la variabilité inter-individuelle des 
EMG enregistrés pour le même exercice. Il est maintenant bien démontré que divi- 
ser chaque point de données par la moyenne ou le maximum de l'EMG obtenu pour 
le même exercice est la manière la plus efhcace d'augmenter l'homogénéité d'un 
groupe. Cependant, en raison du dénominateur utilisé, les EMG de différents muscles 
ou de différents individus ne pourront pas être comparés entre eux. 

L'analyse temporelle des EMG est utile pour évaluer des caractéristiques comme 
l'amplitude ou le minutage de l'activité musculaire mais l'analyse fréquentielle est 
souvent utilisée pour analyser les changements du signal qui accompagnent la fatigue 
musculaire. [Il est maintenant bien établi que la fatigue est associée à la compression 
du spectre de fréquence vers les fréquences basses (Figure G5.9), ce qui est principa- 
lement dü à une diminution de la vitesse de conduction des potentiels d'action. 
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Figure G5.9: Densité spectrale de puissance sur un intervalle de temps de l'EMG brut de la Figure G5.1. 
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Il est possible de passer de l'analyse temporelle à l'analyse fréquentielle d'un EMG 
brut à l’aide d'une transformée de Fourier rapide (TER) appliquée le plus souvent 
sur un intervalle de temps compris entre 0,5 et 1 s. La TFR permet d'obtenir une 
courbe appelée densité spectrale de puissance (DSP) qui représente la répartition de 
la puissance du signal brut suivant les fréquences (Figure G5.9). La DSP peut être 
caractérisée par sa fréquence médiane ou par sa fréquence moyenne. La médiane est 
la fréquence qui divise la DSP en deux moitiés égales, tandis que la moyenne est la 
somme des produits de chaque fréquence par sa puissance, divisée par la puissance 
totale. La médiane est moins sensible au bruit et plus sensible à la compression spec- 
trale que la moyenne, elle est donc plus utilisée. 

Quelle que soit la fréquence caractéristique choisie, elle est généralement obtenue à 
partir d intervalles de temps successifs pour permettre de repérer les changements de 
signal apparaissant en raison de la fatigue musculaire. Les valeurs successives obte- 
nues pendant une période de contraction sont ensuite analysées en utilisant une 
régression (linéaire) : l'ordonnée à l'origine de la droite correspond à la fréquence 
initiale du signal, et la pente représente la fatigabilité du muscle. En plus de la fatigue, 
le spectre de fréquence de l'EMG brut est influencé par de nombreux autres facteurs. 
Comme pour l'analyse temporelle, les fréquences caractéristiques (comme la moyenne) 
ne peuvent pas être comparées directement lorsqu elles sont obtenues à partir 
d'EMG enregistrés sur différents muscles ou individus, ou sur un même muscle 
après avoir déplacé les électrodes. On peut cependant faire des comparaisons entre 
les pentes des droites de régression linéaire pour analyser la différence de fatigabilité 
entre différents muscles, à différents moments ou sur différents individus. 

La TFR ne peut être appliquée qu aux EMG enregistrés dans des conditions stables, 
typiquement ceux enregistrés lors d'une contraction isométrique comprise entre 20 
et 80 % de la CMV. Les EMG de contractions dynamiques ont souvent des signaux 
moins stables, principalement en raison du recrutement et relâchement de différentes 
unités motrices. Ainsi, la TER ne doit ètre utilisée que dans des situations où la sta- 
bilité du signal est sufhsamment grande et les fréquences caractéristiques (médiane 
et moyenne) ne doivent être calculées que dans la même phase d'événements 
cycliques qui se répètent. Pour obtenir les paramètres spectraux à partir de signaux 
non stationnaires, On peut utiliser une analyse temps-fréquence qui va estimer les 
variations de fréquences en fonction du temps. La méthode la plus simple est l'appli- 
cation d'une transformée de Fourier à court terme, qui divise l'EMG en intervalles 
de temps courts successifs ou qui se chevauchent, de manière à calculer la fréquence 
médiane ou moyenne du signal sur chacun de ces intervalles. Des méthodes d'ana- 
lyse temps-fréquence plus complexes ont récemment été développées et appliquées 


aux EMG. 
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L'électromyogramme (EMG) est l'enregistrement des potentiels 
électriques émis par les fibres musculaires avant leur contraction. 
L'électromyographie de surface employée en biomécanique du sport 
enregistre les potentiels de fibres musculaires appartenant à 
différentes unités motrices. 


L'EMG est enregistré à l'aide d'une paire d'électrodes reliées à un 
amplificateur différentiel (qui amplifie la différence des potentiels 
recueillis par les électrodes). L'amplificateur peut être relié directement 
à un PC pour enregistrer les EMG (système cäblé). Les signaux 
amplifiés peuvent également être transmis sous forme d'ondes radios 
a un récepteur relié au PC (système télémétrique) ou stockés sur une 
carte mémoire avant d'être enregistrées sur PC (système de stockage 
des données). 


Dans l'idéal, les électrodes doivent être placées entre un point moteur 
et un tendon, parallèlement à la direction des fibres musculaires sous- 
jacentes. La peau doit auparavant être rasée, lavée et frottée avec de 
l'alcoo! pour réduire l'impédance peau-électrode. Les signaux parasites 
provenant des muscles adjacents doivent être éliminés avant 
l'enregistrement de l'EMG. 


Divers calculs sont nécessaires pour analyser l'activité musculaire au 
cours du temps à partir de l'EMG brut: la valeur moyenne corrigée 
(VMC), la moyenne quadratique (MO) et l'enveloppe linéaire. La VMC 
et la MQ sont généralement calculées sur des intervalles de temps 
compris entre 10 et 200 ms. l'enveloppe linéaire correspond à un filtre 
de Butterworth de second ordre avec une fréquence de coupure 
comprise entre 3 et 80 Hz. 


Les EMG traités pour l'analyse temporelle ne peuvent être comparés 
qu'avec ceux du même muscle d'un même individu à différents 
moments sans enlever les électrodes. Les EMG doivent être normalisés 
avant de pouvoir comparer les activités de différents muscles chez 
différents individus. Cette normalisation consiste à diviser l'EMG, 
analysé par exactement la même méthode, par un EMG de référence. 
L'EMG de référence peut être celui de la contraction isométrique sous- 
maximale ou maximale volontaire du même muscle, enregistré dans 
les mêmes conditions que l'EMG analysé. Dans un groupe d'individus, 
l'homogénéité des EMG peut être améliorée en divisant l'EMG de 
chaque individu par la valeur moyenne ou le pic d'activité de cet EMG. 
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Analyse L'application d'une transformée de Fourier rapide (TFR) à l'EMG brut 

fréquentielle permet d'analyser les fréquences des potentiels d'action. La TFR est 
généralement appliquée sur des intervalles de 0,5 à 1 s et la fréquence 
médiane est calculée à partir de la densité spectrale de puissance. La 
variation de la fréquence médiane servait auparavant d'indicateur de 
la fatigue musculaire. Plus récemment, des critiques liées à l'utilisation 
de la TFR pour des signaux non stationnaires ont conduit au 
développement de techniques d'analyse plus complexes combinant les 
analyses temporelle et fréquentielle (analyse par ondelettes, par 
exemple). 
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Dynamométrie isocinétique 


Paul Grimshaw 


Le terme isocinétique décrit la contraction d'un muscle produisant un mouvement 
à vitesse constante. Un dynamomètre est un appareil mesurant la force ou la puis- 
sance d'un mouvement, notamment suite à un effort musculaire. Un dynamomètre 
isocinétique est un appareil, le plus souvent électro-mécanique (électrique et méca- 
nique), qui mesure les courbes de couple isocinétique des muscles au cours de mou- 
vements. 

Les dynamomètres isocinétiques sont fortement utilisés quel que soit le type du 
mouvement humain, et on peut même les utiliser en sports, comme appareils d'en- 
trainement qui permettent de développer spécifiquement un muscle ou groupe de 
muscles, ou en rééducation et médecine pour la remise en force de muscles après une 
blessure ou une fonte musculaire. 

De nombreux constructeurs commercialisent des dynamomètres isocinétiques qui 
permettent de tester et faire travailler quasiment toutes les articulations du corps 
humain. Les dynamomètres les plus courants sont les suivants: Kin-com, Ariel, 
Cybex, Biodex et Akron. Chacun de ces appareils comporte un dispositif régulant la 
vitesse angulaire du levier actionné par le membre du sujet. La Figure GG. 1 montre 
un exemple de l’un de ces appareils. 

Toutes ces machines contiennent un élément qui va contrôler le mouvement d'un 
bras de la machine auquel le membre ou la partie du corps qui va faire levier est 
attaché(e). La Figure G6.2 illustre ceci avec plus de détails. 

Les appareils isocinétiques peuvent être réglés pour le travail de quasiment n importe 
quelle articulation du corps humain. La Figure G6.2 montre un exercice de 
flexion/extension de l'épaule. Dans ce cas, le dynamomètre va évaluer la fonction des 
muscles agonistes et antagonistes de l'épaule. Le muscle agoniste est celui qui se 
contracte pour effectuer le mouvement pendant qu un autre muscle résiste ou contre 
ce mouvement. Le muscle antagoniste est celui qui offre une résistance à l’action du 
muscle agoniste. Ces contractions musculaires peuvent être de type concentrique ou 
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Figure G6.1 : Dynamomètre isocinétique. 


Source: Serafini Mozzo / Shutterstock.com 








Dynamométre isocinétique 
Extension 
Axe de rotation 
du dynamomêtre 
aligné sur l'axe 
de rotation 
de l'articulation 


Flexion 4 


Vitesse angulaire 
constante en flexion 
et en extension 


Flexion 


( \ Extension 


Levier du dynamométre déplacé 
par le bras du sujet 


Figure G6.2 : Dynamométrie isocinétique lors d'une flexion/extension de l'épaule. 
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excentrique. On parle de contraction concentrique quand la tension musculaire 


produite va accélérer un bras de levier ou membre, et lorsque le muscle se contracte 
de façon concentrique, les fibres musculaires vont se raccourcir (les points d'attache 
et d'insertion du muscle se rapprochent). On parle de contraction excentrique 
quand la tension musculaire va ralentir un bras de levier ou membre; lorsque le 
muscle se contracte de façon excentrique, alors les fibres musculaires s'allongent et 
les points d'attache et d'insertion du muscle s éloignent. Dans la Figure G6.2, le 
dynamomètre mesure à la fois la force développée par les muscles fléchisseurs (grand 
pectoral et delroïde) et extenseurs (grand dorsal et grand rond) de l'épaule. 

La musculature contribue de façon fondamentale à la stabilité articulaire et elle aide 
à la prévention des blessures. L'articulation du genou est un exemple typique où 
la contribution des muscles à la stabilité articulaire est capitale. La stabilité articu- 
laire du genou dépend principalement des muscles quadriceps (extenseurs) et ischo- 
jambiers (Héchisseurs). La fonte de ces muscles suite à une blessure ou une chirurgie 
du genou (comme après une opération des ligaments) est fréquente. Le dynamo- 
mètre isocinétique est un appareil qui permet d'évaluer l'ampleur de cette fonte et 
de donner une mesure de la rééducation nécessaire pour la reconstruction muscu- 
laire (force). 

Les dynamomètres ont le plus souvent la capacité à soumettre les membres à trois 
modes d'exercices différents: isocinétique, isométrique et isotonique. Le mode iso- 
cinétique consiste à sélectionner une vélocité constante avec une résistance variable, 
qui s adaptera à la force générée par le muscle. Ce mode est caractérisé par une 
vitesse constante pour une charge pré-sélectionnée. La résistance varie de manière à 
compenser exactement le moment de force produit par le muscle. Le principal inté- 
rêt de ce mode d'exercice est qu il permet d'analyser le mouvement sur l'intégralité 
de son amplitude (ce qui fournit une bonne approximation d'une activité sportive 
en conditions réelles). 

Le mode isométrique (ou statique) consiste à provoquer la contraction musculaire 
et le raccourcissement des fibres sans qu il n y ait de mouvement. Comme la vitesse 
est constante (nulle), la résistance au mouvement varie automatiquement pour être 
égale à la force exercée. Un exemple de contraction isométrique est celui de pousser 
contre un mur (une force est clairement exercée mais globalement, une fois que vous 
avez atteint votre capacité maximale à pousser, ni les bras ni le mur ne bougent). 
Dans le mode isotonique, la résistance utilisée est constante ou variable selon une 
forme pré-sélectionnée. En raison de la variation des contraintes exercées sur le sys- 
tème musculo-squelettique, la tension musculaire nécessaire pour faire bouger la 
charge varie en fonction de l'amplitude du mouvement de l'articulation (lorsqu il 
gagne ou perd en avantage mécanique). Ainsi, dans cet exemple, le muscle est chargé 
uniquement à l'endroit où l'articulation est mécaniquement la plus faible. Un 
exemple de contraction isotonique est la contraction des muscles lors de la levée 


d'haltères (biceps curl). 
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En médecine, les dynamomètres isocinétiques sont utilisés lorsqu'un membre néces- 
site un mouvement régulier pour restaurer la fonction musculaire suite à une chirur- 
gie et prévenir le risque de séquelles permanentes ou la limitation de mouvement. Ils 
permettent également d'évaluer l'efficacité des exercices de renforcement musculaire 
de kinésithérapie. En sport, les dynamomètres peuvent être utilisés comme appareils 
d'entrainement pour développer la puissance (force) d'un groupe de muscles parti- 
culier jusqu à un niveau optimal. Les exercices de force maximale peuvent être réali- 
sés sur l'ensemble de l'amplitude du mouvement. L'appareil peut être réglé de 
manière à simuler le mouvement exact de l’activité sportive du sujet, ou même pour 
mesurer la progression d'un athlète à l'entrainement ou en rééducation. 

Dans les salles de sport modernes, de nombreuses machines portant le nom d'appa- 
reils isocinétiques sont installées. Il est important d'identifier que ces appareils ne 
sont pas les mêmes que les modèles sophistiqués utilisés pour l'entraînement ou la 
rééducation comme ceux commercialisés par Kin-Com et Cybex. Les machines que 
l’on peut trouver dans les salles de sport sont des appareils d'entraînement modifiés 
qui utilisent le principe des arbres à cames (qui sont capable de charger et décharger 
à un point précis) pour créer des modes de charge mécanique différents au cours de 
la réalisation d'un mouvement. Dans cet exemple, il est peu probable de trouver un 
véritable dynamomètre isocinétique, principalement en raison de leur coût extrème- 
ment important. 

Le véritable dynamomètre isocinétique comporte un dispositif électromécanique 
qui impose une vitesse angulaire constante au mouvement du membre. La force 
exercée par le membre est compensée par une résistance égale et opposée de l'appa- 
reil. La résistance développée est égale à une partie de la force exercée. Un effort 
maximal peut être réalisé comme si une charge maximale était appliquée en tous 
points du mouvement. L'axe anatomique de l'articulation (autour duquel s'exerce le 
moment de force) doit être aligné avec l'axe de rotation du levier du dynamomètre 
(autour duquel le moment de force est transféré). Les bras et leviers sont de tailles 
diverses pour pouvoir s adapter à la plupart des articulations du corps humain ainsi 
qu à la taille du sujet. Les résultats des mesures sont présentés sous la forme d'une 
courbe du moment de force en fonction du déplacement angulaire. Les valeurs du 
moment de force peuvent ensuite être représentées en fonction de la position du 
membre à n importe quel moment. La Figure G6.3 montre la courbe moment de 
force-déplacement angulaire de la exion/extension du genou mesurée par un dyna- 
momètre isocinétique. 

La courbe de la Figure G6.3 commence (à gauche) par une flexion de genou de 90°. 
Le dynamomètre mesure dans un premier temps le moment de force généré par le 
quadriceps, jusqu à l'extension complète de la jambe (180°). La résistance de l'appa- 
reil varie tout au long du mouvement (en fonction de la position ou déplacement 
angulaire) de 90 degrés à l'extension complète (position à 180°). Cette résistance 
correspond au moment de force créé par les muscles. Lors de cet exercice, le membre 
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Courbe de moment de force en fonction 
du déplacement angulaire lors de la flexion/extension du genou 
à une vitesse angulaire de 120°/s 
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Figure G6.3: Courbe de moment de force en fonction du déplacement angulaire lors d'une mesure 
isocinétique. 


(techniquement le bras de la machine) est paramétré pour bouger à vitesse angulaire 
constante ; la vitesse sélectionnée peut être aussi faible que 30°/s, mais elle peut être 
augmentée au-delà de 240°/s. Les faibles vitesses (30°/s) permettent d'évaluer l'en- 
durance des muscles, tandis que les vitesses élevées (240°/s) permettent d'évaluer la 
force maximale des muscles. Par exemple, il serait difficile pour un muscle de main- 
tenir une force maximale (un moment de force) contre un levier qui est en mouve- 
ment très lent à 30°/s (la contraction et le moment de force devraient être appliqués 
sur une longue période). À l'inverse, à une vitesse plus rapide à 240°/s, le muscle va 
atteindre sa contraction maximale très rapidement et n'aura pas à maintenir cette 
contraction sur une période trop longue. C'est notamment pour cette raison que les 
courbes auront des aspects différents en fonction des vitesses (angulaires) sélection- 
nées. Dans l'exemple de la Figure G6.3, le dynamomètre est réglé sur une vélocité de 
120°/s pour la mesure du moment de force de la flexion-extension du genou. Le 
moment de force (la force) généré(e) par le quadriceps (courbe de gauche) atteint 
son maximum à une flexion de 110° du genou (soit seulement après 20° d'extension 
à partir de la flexion initiale de 90°). La partie droite de la courbe représente le 
moment de force généré par les muscles ischio-jambiers: on observe que le moment 
de force maximum généré est plus faible que dans le cas des quadriceps et qu il appa- 
raît avec des caractéristiques de mouvement différentes. Ainsi, le quadriceps produit 
une accélération forte et un moment de force maximum élevé, tandis que les ischio- 
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jambiers produisent une accélération plus faible et un moment de force maximum 
plus faible, mais sur une durée plus longue. Cela montre que l'appareil est capable 
d'indiquer clairement les différences entre les forces et fonctions des deux groupes 
musculaires qui soutiennent le genou. 

Le dynamomètre isocinétique permet de mesurer plusieurs indicateurs de la fonction 
musculaire au cours de l'exercice ou de la rééducation. Les appareils modernes 
mesurent par exemple des variables comme le moment de force maximal, l'angle et 
l'instant où il se produit, le rapport des forces musculaires agonistes/antagonistes, 
le travail effectué, la puissance et le taux de décroissance du moment de force. Les 
diverses fonctions musculaires peuvent, de plus, être évaluées à différentes vitesses 
angulaires. [Il est par exemple possible d'évaluer, au cours d'une même session, la fonc- 
tion musculaire du quadriceps sous une vitesse angulaire de 120°/s durant l'extension 
et celle des ischio-jambiers sous une vitesse de 30°/s durant la flexion. 

Cependant, les deux points suivants doivent être pris en compte au cours d'une 
analyse de dynamométrie isocinétique afin qu ils ne créent pas de problèmes : 


1. Le sujet doit exercer un effort maximal tout au long du mouvement. Par 
exemple, pour que la machine maintienne la vitesse (angulaire) initiale pré- 
sélectionnée, le sujet doit maintenir un effort maximum contre le levier. Les 
anciens dynamomètres isocinétiques ne détectaient pas les moments où le 
sujet fournissait un effort sous-maximal qui faisait bouger le levier à une 
vitesse de test inférieure à la vitesse pré-sélectionnée (le levier ne peut pas bou- 
cer plus vite que la vitesse choisie mais il peut bouger plus lentement). Cela a 
cependant été corrigé dans les machines modernes grâce aux données mon- 
trant les vitesses exactes du levier pendant l'exercice et si la vitesse désirée est 
réellement atteinte. 

2. Au cours d'un exercice utilisant un appareil de dynamométrie isocinétique, il 
est possible d'observer que le mouvement peut s exercer à un moment contre 
la gravité (extension du genou par exemple) et à un autre dans la direction de 
la gravité (Hexion du genou). La mesure du moment de force généré par les 
muscles doit alors être corrigée pour prendre en compte la résistance ou l'as- 
sistance fournie par l'accélération gravitationnelle. De même, la plupart des 
machines isocinétiques modernes incluent ce facteur de correction automati- 
quement lors de la collecte des données. 


Comme la plupart des dynamomètres isocinétiques modernes effectuent automati- 
quement ces corrections dans leur logiciel intégré, il est aujourd'hui plus facile de 
corriger un mouvement trop lent en l'encourageant, ainsi que de prendre en compte 
l'accélération gravitationnelle en pesant le membre du sujet avant le début de l'exer- 
cice. Lorsque les encouragements ne suffisent pas pour améliorer le mouvement, le 
chercheur sera tout de même conscient des erreurs potentielles qui pourront être liées 
au fait que les valeurs de vitesse angulaires n'ont pas été atteintes lors de l'exercice. 
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Les dynamomètres isocinétiques représentent une part importante de l'analyse et de 


l'entraînement et ils deviennent essentiels pour la rééducation après une blessure. 


Malheureusement, leur coût élevé limite leur utilisation aux universités, hôpitaux ou 


laboratoires privés à fort budget ou ayant des installations technologiques de pointe. 


Points clés 


Isocinétique 


Dynamomètre 
isocinétique 


Isométrique 


Isotonique 


Application 


Mouvement dans lequel le membre se déplace à une vélocité 
constante tout au long de son mouvement, avec une résistance 
variable du levier du dynamomètre. 


| s'agit d'un appareil permettant de mesurer la force des muscles 
agonistes et antagonistes des articulations et de les faire travailler. Cet 
appareil peut être utilisé sur presque toutes les articulations du corps 
humain. Le dynamomètre Isocinétique assure une vitesse angulaire 
constante présélectionnée au mouvement. Le membre utilisé déplace 
le levier du dynamomètre à cette vélocité angulaire. La résistance du 
dynamomètre s'adapte tout au long du mouvement pour rester égale 
et opposée à la force exercée sur le levier. Il existe plusieurs types de 
dynamomètres Isocinétiques, la plupart servent d'appareils de 
rééducation dans les hôpitaux ou les centres spécialisés. Ces appareils 
permettent d'évaluer l'efficacité des exercices de rééducation prescrits 
après une blessure ou une chirurgie articulaire. Les dynamomètres 
Isocinétiques modernes peuvent être réglés sur diverses vélocités et 
disposent de plusieurs modes de mesure: Isocinétique, Isométrique où 
Isotonique. 


Il s'agit le plus souvent d'une contraction musculaire au cours de 
laquelle l'articulation ou la position du membre est maintenue dans 
une position angulaire fixe. Ainsi, lorsque le muscle se contracte, il n'y 
a pas de variation de sa longueur. 


Ce type d'exercice requiert une tension musculaire égale tout au long 
de l'ensemble du mouvement. Le muscle développe une tension 
musculaire constante alors que sa longueur change: cette situation est 
techniquement très difficile à atteindre dans la réalité. 


Les dynamomètres isocinétiques peuvent être utilisés en sport pour le 
renforcement optimal d'un muscle, ou en médecine pour évaluer le 
déficit musculaire faisant suite à une blessure où à une chirurgie d'un 
membre/articulation. Les différents réglages (modes et vélocités 
angulaires) permettent de réaliser une large gamme d'exercices et/ou 
de mesures. À cause du prix élevé de ces appareils, on les trouve 
rarement dans les salles de sport. 
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Lectures complémentaires 


Les ressources ci-dessous fournissent des lectures complémentaires concernant le concept 
de dynanomètre isocinétique dans le domaine du mouvement humain et sportif: 


1. ELLENBECKER, T. S., & Davies, G. J. (2000). The application of isokinetics in 
testing and rehabilitation of the shoulder complex. Journal of Athletic Training, 
35(3), 338-350. 

2. Kezuis, E., & KarTis, À. (2007). Quantification of functional knee fexor to extensor 
moment ratio using isokinetics and electromyography. Journal of Athletic Training, 


42(4), 477-485. 





Équipements sportifs 


Paul Grimshaw 


Les équipements sportifs affectent signiñicativement les performances, soit négative- 
ment en étant responsables de blessures, soit positivement de façon spectaculaire lors 
de l'établissement de nouveaux records du monde. Des changements importants 
vont se faire dans le futur dans la construction des surfaces, la mise en place des 
environnements sportifs et dans la conception et les technologiques des équipements 
sportifs; ces changements permettront d'éviter que les records soient régulièrement 
battus tout en aidant de temps en temps aux nouvelles performances. Les athlètes 
deviennent physiquement plus affutés, plus forts, et nettement plus rapides, et leurs 
données anthropométriques (forme et taille du corps) évoluent rapidement. C'est 
pourquoi les contraintes techniques d'une compétition ou d'un équipement vont 
continuer à changer radicalement et il sera intéressant d'observer comment ces chan- 
gements vont se faire. l'oute cette technologique pose inévitablement d'importantes 
questions, comme : 


Jusqu où ira-t-on pour améliorer les performances, et à quel moment commencera- 
t-on à mesurer les performances de l'équipement et de l'environnement, plutôt que 
celles de l’athlète ? 


Ou bien est-ce que ce Jour est déjà arrivé et ce sont les équipements, comme les pis- 
cines «rapides» de Sidney ou Athènes, ou la piste de «sprint» de Tokyo, qui vont 
décider des médailles qui peuvent être gagnées ou perdues? Ce chapitre donne quel- 
ques exemples de comment les équipements sportifs se sont développés pour prendre 
en compte les changements de forme du corps des athlètes et les évolutions techno- 
logiques du sport: pour plus de clarté nous nous intéresserons au cyclisme et au 
tennis. 
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CYCLISME 


Les avancées technologiques en cyclisme ont notamment progressé grâce aux déve- 
loppements en triathlon (comme les prolongateurs, les cadres où la tige de selle est 
fortement inclinée vers l'arrière (Figure G7.1) et la position en flexion vers l'avant). 
Cela a entrainé de nombreux essais et changements dans la posture traditionnelle de 
contre-la-montre. La position adoptée sur le vélo dépend directement de la configu- 
ration et de la forme du corps du cycliste (angles des hanches, genoux et chevilles, de 
la position du corps (position du cycliste par rapport aux pédales) et de l'orientation du 
corps (angle entre le tronc et l'horizontal). 

L'importance de la posture et de l'anthropométrie comme facteurs significatifs de la 
performance a probablement d'abord émergé en 1989, lorsque Greg LeMond a 
remporté le contre-la-montre final du Tour de France avec 57 secondes d'avance: 
LeMond a imputé son succès et sa vitesse moyenne particulière élevée à 54,545 km/h 
à sa nouvelle position aérodynamique. 

Lors des Jeux Olympiques de Barcelone en 1992, Chris Boardman a surpris le 
monde entier avec une incroyable victoire à la poursuite individuelle sur 4 000 m. 
Cette victoire avec une nouvelle «position cycliste » et un «vélo technologique» Lotus 
(qui était principalement un constructeur de voiture de sport) entraîna une véritable 
révolution dans les caractéristiques de conception des vélos: la position choisie par 





Figure G7.1: Le vélo de triathlon moderne. 


Source: Radu Razven / Shutterstock.com 
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Figure G7.2: Chris Boardman et son vélo Lotus. 


Source: Radu Razvan / Shutterstock.com 


Boardman permet au coureur de reposer ses bras sur des prolongateurs comme en 
triathlon, ce qui permet une position quasi parfaite de contre-la-montre, où l'athlète 
et le vélo ne forment qu'une unité (Figure G7.2). 

Après cet événement historique de Chris Boardman en 1992, les avancées dans la 
conception des vélos et le positionnement du cycliste ont continué à évoluer rapide- 
ment et de nombreuses positions et vélos innovants se sont soudain développés. 
Jusqu à ce que, en 1993, Graeme Obree, en roulant sur un vélo monté à la main à 
partir de ce qui est souvent décrit comme «des composants de machine à laver», 
utilisa une position qui allait changer le contre-la-montre pour longtemps. Dans 
la position «Obree», le cycliste repose son torse sur ses bras, qui sont regroupés 
ensemble en-dessous, ce qui permet de totalement les éliminer de l'équation aérody- 
namique et de réduire la traînée de 15 %. Cela devrait théoriquement donner un 
gain de vitesse de 2 km/h pour des vitesses de 50 km/h. De plus, en construisant un 
boîtier de pédalier particulièrement étroit, il réussit à réduire encore plus la traînée 
en roulant avec les genoux presque complètement cagneux (Figure G7.3). 

En 1993, Graeme Obree a battu le record de Chris Boardman sur la poursuite indi- 
viduelle de 4 000 m en établissant le nouveau record à 4 minutes et 20,9 secondes. 
L'année suivante, de nombreux cyclistes ont adopté la position «Obree», souvent 
aussi en adoptant les mêmes modifications sur Le vélo (en ajoutant un amortissement 
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Figure G7.3: Graeme Obree et son vélo modifié, qui est particulièrement court et lui permet de garder 
ses coudes sous sa poitrine dans une position qui fut plus tard connue comme la position « Obree ». 


Source: Anthony Collins Cyding / Alamy Stock Photo 


pour améliorer le confort sur les sorties longues). Malgré l'intérêt et l'acceptation 
globale par les coureurs, ces modifications de conception du vélo et d'anthropomé- 
trie de la position du coureur ne sufhirent pas à battre le record de l'heure, toujours 
dans les mains de Chris Boardman sur son vélo Lotus. Pourtant, le 27 avril 1994, 
Graeme Obree, utilisant une nouvelle position « Obree», battit le record de l'heure 
avec une vitesse de 52,513 km/h. 

Ce succès ne dura malheureusement pas longtemps puisqu'en mai 1994, les autori- 
tés cyclistes internationales représentées par l'UCI (Union Cycliste Internationale) 
ont décidé que cette position serait dorénavant bannie des différents championnats 
du monde. La position restait cependant utilisée dans le circuit de triathlon qui n'est 
pas soumis aux règles UCI, et permit à de nombreux coureurs de réduire leur temps 
au kilomètre de trois à cinq secondes. 

Suite à l'interdiction de l'UCI, Graeme Obree reprit les courses cyclistes en 1995 
avec une position modifiée et un nouveau vélo. Cette fois, Obree utilisa des équipe- 
ments conventionnels : un vélo normal muni d'une potence particulièrement longue 
et des prolongateurs poussés à leur longueur maximale. Les bras étaient désormais en 
position d'extension, les mains à environ 30 cm devant le moyeu de la roue avant. 
Cette position fut bientôt adoptée et surnommée la position « Superman ». 
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Lors des Jeux Olympiques d'Atlanta en 1996, de nombreux autres coureurs utili- 
sèrent la «position Superman», ce qui permit de grandes victoires chez les hommes 
comme chez les femmes en poursuite individuelle de 4 000 m : le record du monde 
était alors à 4 minutes 19 secondes. 

La même année, lors des championnats du monde à Manchester (Angleterre), 
Chris Boardman utilisa un vélo modifié à partir de son Lotus de 1992, avec des 
prolongateurs intégrés qui lui permettaient aussi d'adopter la «position Superman ». 
Cette combinaison de machine, athlète et aérodynamique a permis de faire voler en 
éclats le record du monde de la poursuite individuelle sur 4 000 m en le faisant tom- 
ber à 4 minutes 11,114 secondes. Puis, une semaine seulement après les champion- 
nats du monde, Chris Boardman ajouta une nouvelle performance spectaculaire à 
son palmarès, en établissant un nouveau record de l'heure à 56,375 km/h. 
Ajoutant à la confusion et à la controverse, l'UCI décida cependant de bannir la 
«position Superman» et introduisit de nouvelles règles dont celle indiquant que les 
prolongateurs ne peuvent dépasser le moyeu de la roue avant de plus de 15 cm. Ils 
ajoutèrent aussi que la distance entre le moyeu avant et le boîtier de pédalier pouvait 
maintenant aller jusqu à 75 cm: sachant que pour les vélos traditionnels cette dis- 
tance était de 60 cm, cette nouvelle valeur de 75 cm rendait ces nouvelles spécifica- 
tions ridiculeusement laxistes en permettant à un coureur d'adopter la «position 
Superman» interdite en allongeant la partie avant du cadre. Malgré cette possibilité, 
les spécifications de l'UCI rendaient particulièrement difficile l'adoption d'une posi- 
tion identique à celle de Graeme Obree, Chris Boardman et bien d'autres coureurs. 
Dans les années suivantes, l'UCI changea un nombre incalculable de fois les diffé- 
rentes règles établies, et changea de nouveau les spécifications des vélos en 1999. 
Cette fois-ci, la distance maximale entre le moyeu avant et le boîtier de pédalier 
devait être de 65 cm. Ce changement a malheureusement eu un effet dramatique, 
puisqu il signifiait que seuls les coureurs les plus petits avaient maintenant la possi- 
bilité d'utiliser la fructueuse «position Superman ». 

Les spécifications des vélos et la position des coureurs sur le vélo continuent encore 
aujourd hui à alimenter toujours plus de contraintes et de règles dont le nombre est 
maintenant substantiel. Par exemple, la règle en 2016 est que « La distance entre les 
verticales passant par l'axe du pédalier et l'axe de la roue avant devra être de 54 cm 
au minimum et de 65 cm au maximum». Cela signifie que les prolongateurs ne 
peuvent maintenant dépasser que de 10 à 21 cm d'une ligne verticale passant par le 
moyeu de la roue avant, et donc de nombreux coureurs n'ont aucune chance de 
prendre une position aérodynamique confortable, et la «position Superman» du 
record du monde est quasiment impossible à atteindre pour eux (Figure G7.4). Le 
record du monde actuel (au moment de l'impression de cet ouvrage) pour la pour- 
suite individuelle est de 4 minutes 07,251 secondes, détenu par Ashton Lambie 
(États-Unis) en 2018 lors des jeux pan-américains de Mexico. 
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Figure G7.4: Le vélo de contre-la-montre moderne et la position du coureur. 


Source: Radu Razvan / Shutterstock.com 


Ces changements significatifs dans les spécifications de l'UCT et la «standardisation » 
de la conception des cadres indiquent que l'anthropométrie des coureurs de classe 
internationale va changer: les coureurs capables de battre les records du monde 
devront avoir un gabarit qui convient aux spécifications des vélos, dans lesquelles ils 
devront trouver le moyen d'adopter une position aérodynamique. Et peut-être 
même que les vieux records obtenus avec la «position Superman» deviendront, 
comme de nombreux autres records dans de nombreuses autres disciplines, des 
records battus dans des conditions qui ne peuvent plus être répétées: ils deviendront 
des morceaux d'histoire, à propos desquels les athlètes, les entraîneurs et les specta- 
teurs diront qu ils ont été battus sur une piste spécihique, avec un vélo particulier et 
par un certain type d'athlète. 


EXERCICE 


Rechercher sur Internet les dernières règles UCI pour les différents types de vélo 
utilisés en compétition. 
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TENNIS 


Le service est probablement le geste le plus important au tennis. Ce geste exige un 
mouvement fluide et coordonné, de différents segments du corps pour atteindre une 
hauteur de frappe optimale. Le mouvement commence dans les jambes et sa vitesse 
augmente de segment en segment le long de la chaîne cinétique, jusqu à la main et 
à la raquette, où la puissance de service est maximale. 

Selon des travaux empiriques, le service représente 20 à 30 % de l'ensemble des 
coups en match simple ou double; il compte pour 12 % des coups gagnants sur terre 
battue (23 % sur gazon). C'est de plus le seul coup qui ne dépend pas d'un coup 
précédent par le joueur adverse, ce qui confère un avantage certain au serveur. 

Les relations entre la position du corps, le type de service (à plat, lifté et coupé), la 
trajectoire de la raquette et les vélocités des segments ont toutes été étudiées, mais 
très peu d'études ont cependant analysé le rapport entre ces paramètres et l'anthro- 
pométrie des joueurs (Figure G7.S5). 

La balle doit être frappée le plus haut possible lors d'un service à plat, de manière à 
lui imprimer une trajectoire dirigée vers le bas. La plupart des scientifiques s'ac- 
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Figure G7.5: Le service au tennis. 


Source: Lev Radin / Shutterstock.com 





Équipements sportifs 415 





cordent à dire qu il faut frapper la balle à environ 3 m du sol pour atteindre la zone 
de service avec une marge d'erreur acceptable. Peu de joueurs peuvent cependant 
atteindre cette hauteur et le service optimal est donc un compromis où les Joueurs 
servent selon un angle de projection vers le bas qui varie entre 4 et 7°. La Figure G7.5 
illustre l'action du service et permet d'identifier la hauteur du contact avec la balle. 

Le genou, la hanche et le coude doivent être placés en extension quasi-maximale 
(180°) pour atteindre la plus grande hauteur de service possible. Des études ont 
montré que la hauteur de frappe pour un service efficace représente environ 150 % 
de la taille du joueur, avec une extension du coude et du genou de 173° et 165° res- 
pectivement. D'autres études ont révélé que certains champions de tennis décollent 
légèrement du sol au moment du contact entre la balle et la raquette, grâce à l'action 
vigoureuse de la jambe en direction de la balle, de manière à augmenter la hauteur 
de frappe. 

Certains suggèrent que les joueurs plus grands auront un service plus puissant, avec 
une vitesse de balle plus importante et une trajectoire plus contrôlée et plus «plate ». 
Les joueurs plus petits devront donc utiliser une méthode de service vers le «haut » 
et vers l'«extérieur» et donc frapper la balle avec une vitesse fortement réduite. De 
plus, il est suggéré qu'en raison de ces différences anthropométriques notoires entre 
joueurs, les plus petits devront utiliser la technique du «foot up» pour servir afin 
d'augmenter la hauteur d'impact par rapport à leur taille. À l'inverse, les grands 
joueurs comme le suisse Roger Federer (1,85 m) ou l'espagnol Rafael Nadal (1,85 m) 
peuvent utiliser la technique du «foot back» qui permet d'avancer plus rapidement 
vers le filet. Le Zzbleau G7.1 montre les différences de taille entre les dix meilleurs 
joueurs professionnels masculins et féminin en 2018. 

En 1999, les tailles moyennes des cinq meilleurs joueurs masculins et féminins de 
l'US Open étaient respectivement de 186,4 cm et 179,8 cm (seuls les cinq meilleurs 
joueurs ont été analysés en raison des données limitées en 1999). Ces moyennes sont 
5 cm (191,4 cm de taille moyenne pour les 5 meilleurs joueurs masculins en 2018) 
et 4,2 cm (175,6 cm de taille moyenne pour les 5 meilleures joueuses en 2018) au- 
dessous des cinq meilleurs joueurs mondiaux en 2018. 

Les cinq meilleurs joueurs mondiaux de 2018 étant 5 cm plus grands que leurs équi- 
valents en 1999, il est évident que la taille est un paramètre important des joueurs 
professionnels masculins. Bien que ces données anthropométriques favorisent des 
frappes de balle longues, rapides et puissantes, la variabilité des coups impose à chaque 
joueur d'adopter une technique et donc une raquette qui convient à leurs styles et 
caractéristiques individuels afin d'optimiser leurs performances. 

Les raquettes de tennis ont profondément évolué depuis les raquettes en bois des 
années 1970 (Figure G7.6) : la plus populaire était la Canadian Ashwood composée 
de longs copeaux collés et mis sous presse. Les raquettes moulées en aluminium 
(choisi pour son rapport résistance-poids élevé) étaient aussi un choix populaire, 
comme la raquette Wilson de l'américain Jimmy Connors à la fin des années 70. La 
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Top 10 joueurs en 2018 Taille Top 10 joueuses en 2018 Taille 

(cri) (cr) 
1. Nadal (ESP) 185 1. Halep (ROM) 168 
2, Federer (SUI) 185 2. Wozniacki (DEN) 177 
3, Zverev (GER) 198 3. Muguruza (VEN) 182 
4, Cilic (CRO) 198 À, Svitolina (UKR) 174 
5, Dimitrov (BUI) 191 5. Ostapenko (LAT) 177 
6. Del Potro (ARG) 198 6. Pliskova (CZECH REP) 186 
7. Anderson (RSA) 203 7. Garcia (FRA) 1/77 
8. Thiem (AUT) 185 8. Kvitova (CZECH REP) 182 
9, Goftin (BEL) 180 9, V. Williams (USA) 185 
10. Isner (USA) 208 10. Stephens (USA) 170 
Moyenne 195,1 Moyenne 177,8 
90 au-dessus 90 % 9% au-dessus de 70 % 
de 182,9 cm 175,5 cm 


Tableau G7.1: Taille des 10 meilleurs joueurs professionnels mondiaux en 2018. 


Données issus des sites internet de l'ATP (Association of Tennis Professionals) et de la WTA (Women s Tennis 
Association), les autorités régissant les joueurs professionnels masculins et féminins : https:/lwww.atptour.com/ et 
https://mmw.wtatennis.com/ 


raquette typique des années 1970 avait les caractéristiques suivantes: surface du 
tamis de 450 cm?, masse de 355 g et profil du cadre de 18 mm. Aujourd'hui, les 
raquettes sont des outils d'ingénierie complexes et hauts de gamme issus de pro- 
grammes de recherche et développement. En observant la progression des raquettes 


au cours des ans, on ne peut s empêcher de se demander: 


Est-ce que les avancées dans la conception des raquettes peuvent réellement compen- 
ser les différences de performances provenant des paramètres anthropométriques et 
notamment les différences dans la puissance et la vitesse de service ? 


En 1976, la raquette Prince (développée à l’origine par l'ingénieur aéronautique 
q PP gine p 8 q 
Howard Head) révolutionne la construction des raquettes de tennis. Elle est compo- 
q P 
sée d'aluminium et offre une surface de tamis de 839 cm”, soit presque le double des 
anciens modèles. De nombreux modèles similaires à la raquette Prince voient le jour 
dans les années suivantes, certains possédant même une surface de tamis encore plus 
grande. Cela dure jusqu'en 1980, jusqu à ce que la FIT (Fédération Internationale 
de Tennis) impose des normes qui limitent les dimensions maximales du tamis à 
P q 
15,5 pouces (environ 40 cm) en longueur et à 11,5 pouces (environ 30 cm) en lar- 
geur, ce qui fixe la surface maximale théorique du tamis à 1 148 cm”. 
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Figure G7.6: La raquette de tennis en bois. 


Source: Wavebreak Media / Shutterstock.com 


Cette standardisation eut un effet dramatique pour les constructeurs, et les années 
suivantes ont vu le développement de raquettes moulées en graphite et fibre de verre, 
ce qui permettait d'avoir des raquettes bien plus puissantes que les vieux modèles en 
bois, mais aussi significativement plus légères. 

À cette époque, des recherches menées à l'Université de Pennsylvanie (USA) révèlent 
qu une augmentation de 33 % de la masse de la tête de la raquette augmente la 
vitesse de la balle frappée de seulement 5 %. Par contre, une augmentation de 33 % 
de la vitesse de la tête de la raquette augmente la vitesse de la balle de 31 %. Cela 
montre l'importance que revêt la raquette pour le joueur (qui doit accélérer pour frap- 
per la balle) et en particulier l'importance critique de sa légèreté (afin que l'athlète, en 
utilisant la même force, fasse bouger la raquette plus rapidement). En 1984, un 
fabricant du sud de l'Allemagne, Siegfried Kuebler, met sur le marché une raquette 
possédant un cadre plus profond et moins large. La théorie soutenant cette évolution 
étant que la raquette pouvait devenir encore plus rigide et légère en augmentant la 
profondeur du cadre ou son profil, tout en rétrécissant le haut. Plus la raquette est 
rigide, plus l'énergie transférée à la balle est importante. Lorsqu'une raquette frappe 
une balle, le contact est très bref et toute flexion de la raquette entraîne une perte 
d'énergie. 

Comme pour la raquette de conception Prince, de nombreux fabricants mettent 
alors sur le marché des raquettes dont le cadre atteint jusqu à 39 mm de profondeur 
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Figure G7.7 : La raquette de tennis large de Head. 


Source: Radu Bercan / Shutterstock.com 


pour 10 mm de largeur. Des matériaux comme le kevlar et des thermoplastiques 
complexes commencèrent à entrer dans la composition des raquettes, permettant 
aux cordes de la raquette d'être quasi indépendantes du cadre, afin de réduire la 
durée de contact entre la balle et la raquette et de minimiser ainsi les pertes d'éner- 
gie, pour une puissance plus importante. 

En 1992, les raquettes modernes partagent les caractéristiques suivantes: surface du 
tamis de 742 cm”, profondeur du cadre de 39 mm, poids (masse) de 285 g et forme 
aérodynamique. Si on les compare aux raquettes en bois des années 70, leurs surfaces 
sont plus grandes de 64 %, plus épaisses de 116 % et plus légères de 20 %. La raquette 
du futur possédera probablement un centre de cordage encore plus important, voire 
de multiples centres de cordages permettant de réaliser de bons coups même mal 
exécutés. Elle permettra d'imprimer une plus grande vitesse à la balle tout en étant 
plus facile à manipuler et en causant moins de fatigue au joueur. Sa composition en 
titanium ou en hyper-carbone permettra de ne causer aucune blessure au corps. Et 
pour compléter tout cela, certaines raquettes s adapteront à la morphologie du 
joueur pour offrir des informations sur la performance ou l'efficience du rebond, 
ainsi que plus de maniabilité, précision, puissance et confort. 
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Figure G7.8: Rafael Nadal et la raquette Babolat équipée de capteurs. 


Source: Leonard Zhukovsky / Shutterstock.com 


Rafael Nadal (Espagne), numéro un mondial en 2018, utilise une raquette nou- 
velle Babolat Aero qui est munie de capteurs (accéléromètres et unités de mesure 
d'inertie (UM) intégrés dans le cadre qui enregistrent les informations de ses matchs 
(Figure G7.8). La raquette comprend un interrupteur marche-arrêt qu il peut com- 
mander. Les informations comme l'endroit où la balle frappe la raquette et le type 
de coup qu il utilise sont immédiatement enregistrées. En 2014, la Fédération Inter- 
nationale de tennis (FIT) a assoupli les règles concernant ce type de raquette et a 
autorisé leur utilisation lors de matchs officiels. Ainsi, les informations collectées 
pendant un match peuvent être téléchargées sur son smartphone pour analyse après 
avoir quitté le court de tennis (hors match). On peut voir que les joueurs s'inté- 
ressent à la technologie pour leur permettre d'atteindre n'importe quel gain de per- 
formance. Le sport est un marché global immense qui génèrent des milliards d'euros 
(et de dollars) chaque année, gagner au niveau professionnel est presque vital pour 
les athlètes. 

De nos jours, les joueurs professionnels vont choisir des raquettes particulièrement 
adaptées à leurs besoins spécifiques et donc, dans une moindre mesure, à leur mor- 
phologie. Un joueur possédant par exemple un service et une volée puissants utili- 
sera sans doute une raquette différente de celle d'un joueur de fond de terrain. Cette 
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sélectivité sur-mesure va continuer à jouer un rôle critique dans le développement 


du tennis au xxr siècle et au-delà. 


EXERCICE 


Rechercher sur Internet les informations concernant la raquette de tennis de 


Rafael Nadal utilisant la dernière technologie de capteurs Babolat Aero. 


Points clés 


Anthropométrie 


Conception 
des équipements 
sportifs 


Équipements 
sportifs en 
cyclisme 


Équipements 


sportifs en tennis 


L'anthropométrie est l'étude des dimensions du corps humain et de 
ses membres. La forme du corps des athlètes évolue au fur et à 
mesure qu'ils deviennent plus forts, plus agiles et plus rapides. Ces 
changements sont le résultat de la volonté de devenir plus performant 
et de s'adapter aux évolutions des équipements sportifs. 


Les contraintes des compétitions sportives évoluent aussi et les 
concepteurs d'équipements continuent de rechercher des moyens 
d'améliorer les performances sportives tout en adhérant aux règles de 
conception strictes Imposées par les autorités de chaque sport. 
L'histoire a montré que la conception des équipements sportifs peut 
avoir un impact profond sur les performances, par exemple grâce à 
une amélioration de l'aérodynamisme en cyclisme ou grâce à des 
raquettes plus légères, rigides et équilibrées en tennis. Néanmoins, 

de même que des modifications spécifiques des équipements sportifs 
peuvent améliorer les performances et/ou réduire le risque de blessure, 
d'autres modifications peuvent avoir une Influence sur les 
performances et/ou favoriser le développement de blessures 
chroniques ou aiguës. 


Les avancées technologiques en cyclisme sont essentiellement issues 
du triathlon. La posture et l'orientation du corps sur le vélo ont une 
importance critique sur la performance et le vélo comme le cycliste 
peuvent signiticativement l'influencer. Cependant, les règles et 
restrictions imposées par les autorités comme l'UCI peuvent avoir pour 
conséquence d'imposer aux cyclistes de changer et adapter leur 
position régulièrement. 


Les différences anthropométriques de base, comme la taille des 
Joueurs de tennis masculins, influencent les aptitudes des Joueurs et 
l'équipement sportif dont ils ont besoin pour jouer. Les joueurs plus 
grands et plus forts ont par exemple un avantage certain au service. Le 
développement rapide de nouveaux équipements permet de 
compenser certains désavantages et permettent, de nos jours, que 
tous les joueurs de niveau international puissent devenir champions du 
monde. 
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Lectures complémentaires 


Les ressources ci-dessous fournissent des lectures complémentaires concernant les déve- 
loppements des technologies dans le cyclisme et au tennis: 


1. Haake, S. (2009). The impact of technology on sporting performance in Olympic 
sports. Journal of Sports Sciences, 27(13), 1421-1431. 

2. EcuoTr, B. (2006). Biomechanics and tennis. British Journal of Sports Medicine, 
AD(5), 392-396. 

3. INTERNATIONAL TENNIS FEDERATION (2017). The 2018 rules of tennis. Nassau, Baha- 
mas: International Tennis Federation Limited. Retrieved from https://www.itften- 
nis.com/ media/277603/277603.pdf. 

4. Union CycLisTE INTERNATIONALE (2018). Clarification guide of the UCT technical 
regulation. Aigle, Switzerland: Union Cycliste Internationale. Retrieved from http:// 
en.static.uci.deltatre.net/inside-uci/rules-and-regulations/equipment-165067/. 





Lissage, filtrage 
et analyse des données 
Michael Cole 


Les données cinématiques et cinétiques de biomécanique recueillies de façon expéri- 
mentale comprennent souvent différents degrés d'erreurs (que l'on appelle plus cou- 
ramment bruit). Il existe de nombreuses sources de bruit en biomécanique, les plus 
communes étant: i) les erreurs de numérisation, ii) les artefacts dus au mouvement 
de la peau, ïi) les autres signaux électrophysiologiques et/ou iv) les facteurs environ- 
nementaux. Les erreurs de numérisation arrivent le plus souvent en raison i) des 
difcultés pour identiher de façon constante et/ou précise les points de référence et 
centres articulaires, ou ii) des limites de résolution du système de numérisation (par 
exemple la taille de l'image par rapport au champ de vision). Les erreurs associées 
aux artefacts du mouvement de la peau sont courantes dans les expériences de 
biomécanique qui nécessitent le placement d'équipements de mesure sur la surface 
de la peau (par exemple des marqueurs articulaires, des capteurs portables, des élec- 
trodes pour l'électromyographie de surface). Compte tenu de l'indépendance du 
mouvement entre la peau et la structure squelettique sous-jacente et de la séparation 
des deux par une couche plus ou moins importante de tissus adipeux sous-cutanés, 
il est largement reconnu que les mesures effectuées avec un équipement placé sur la 
peau contiennent un certain degré d'erreur. 

L'introduction de bruit par d'autres signaux électrophysiologiques et par des fac- 
teurs environnementaux est courante lors d'expériences sur les schémas d'activa- 
tion musculaire (par électromyographie de surface) ou sur les forces de réaction du 
sol (avec une plaque de force), ou lors d'autres types d'acquisition. Dans l'électro- 
myographie de surface, les électrodes d'enregistrement sont positionnées sur la sur- 
face de la peau directement au-dessus de la partie ventrale du muscle étudié. 
Cependant, lorsque l'on examine l'activité du muscle ou de la force de réaction du 
sol dans le domaine fréquentiel, il est possible d'observer un pic isolé dans les don- 
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nées autour de la fréquence fondamentale du courant alternatif (AC) utilisé dans le 





pays (par exemple 50 Hz au Royaume-Uni, ou 60 Hz aux Etats-Unis). De plus, 
lorsaue l’on étudie les muscles du tronc, (par exemple l’erector spinae, ou érecteur du 
q P P 
rachis), il n'est pas rare de voir les données de l'activité de ces muscles perturbées par 
les phases d'activation cardiaque (l'électrocardiogramme). Même s il est impossible 
P q S P 
de prendre en compte toutes les potentielles sources d'erreur lors de la collecte des 
données, il est raisonnable d'essayer de réduire les erreurs en utilisant des procédures 
y: P 

appropriées. 

Dans de nombreux jeux de données en biomécanique, la présence de bruit peut être 
reconnue de façon qualitative car elle donne aux courbes un aspect «brut» ou «irré- 
gulier». L'atténuation du bruit dans les données collectées n'est pour autant pas guidée 
par l'esthétique mais par le besoin d'être aussi exact que possible dans les estimations 
des paramètres du mouvement. Les données présentées dans la Figure G6.1, par 
exemple, donnent la vitesse horizontale brute ou «non lissée» du centre de masse du 
corps lors de la marche; elles ont été obtenues en utilisant un système d'analyse tri- 
dimensionnelle conventionnel. Chaque contact entre le talon et le sol effectué par le 

q P 
participant lors de cette marche est représenté par une ligne verticale dessinée sur la 
figure. Il est clair que le bruit dans le jeu de données ne permet pas de donner un 
5 q ] P P 
degré de confiance élevé dans la détermination de la vitesse horizontale du centre de 
5 
masse. 


Contact du talon avec le sol représenté par une ligne verticale 


1,4 


oh 
NS 





Vitesse horizontale (m/s) 
eo 





0,8 - 
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Figure G8.1 : Courbe « brute » typique de la vitesse horizontale du centre de masse lors de la marche à 
pied, avec une ligne verticale représentant chaque moment où le talon touche le sol. 
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Un problème qui émerge lorsque l'on utilise des séries de données avec du bruit, 


comme celle présentée dans la Figure G6.1, est que l'erreur qui est présente dans la 
mesure va, à terme, influencer la précision des autres mesures qui sont obtenues de 
celle-ci. C'est par exemple le cas pour la vitesse qui est le taux de variation du dépla- 
cement, et de l'accélération qui est le taux de variation de la vitesse. Ainsi, lorsque les 
données d'accélération sont obtenues à partir de données de vitesse erronées, ces 
erreuts sont ensuite amplifiées dans l'accélération. 








a} Pas d'erreur de numérisation cl) 1 erreur de numérisation €) 2 erreurs de numérisation 

6,0 6.0 
= #0 = ‘ED = 
= = = 
= 40 M 0 Es 
É = = 
: 3.0 5 3,0 
o 2,0 & 2,0 : 
LL: S L: 
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1,0 
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6 8 4,0 5 40 
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4 me £ FE 2,0 
L- £ # 40 
> > > 6,0 
O0 02 604 06 0,6 71,90 00 0? 04 06 06 1,0 00 02 04 06 06 1,0 
Temps (5) Temps (5) Temps (5) 


Figure G8.2: Influence de l'introduction de petites erreurs de déplacement lors du procédé de 
numérisation sur les calculs de vitesse linéaire. Les données représentées montrent les déplacements 
numérisés et vitesses calculées dans les cas où il n'y a pas d'erreur (a-b), il y a une erreur (c-d) et deux 
erreurs (e-f). 


Pour donner un exemple plus clair de l'influence des petites erreurs de déplacement 
sur les calculs de vitesse, considérons un projectile qui est en mouvement à vitesse 
constante, c'est-à-dire que pour chaque unité de temps, le déplacement varie de la 
même quantité (Figure G6.24). Lorsque la position du projectile est parfaitement 
numérisée en chaque point de mesure, la vitesse calculée est représentée par une 
ligne plate, signifiant que la vitesse horizontale constante du projectile est correcte- 
ment mesurée (Figure G6.2b). Cependant, si l'on introduit une (Figure G8.26) ou 
deux (Figure G6.2e) petites erreurs lors du processus de numérisation, ces erreurs 
vont être amplihées dans les calculs de vitesse (Figure G8.2d et Figure G8.2f). Lorsque 
les données contiennent une erreur (colonne du milieu), l'effet est d'abord de sures- 
timer le calcul de vitesse, avant de sous-estimer le calcul suivant. Cela entraîne des 
pics isolés dans les données de vitesse qui pourraient être mal interprétés car suggé- 
rant que le projectile bouge avec une vitesse qui n'est pas constante et qu il est au 
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contraire accéléré ou ralenti. Ce problème est exacerbé dans la troisième colonne, 
dans laquelle deux petites erreurs ont été rajoutées lors du processus de numérisation 





ayant pour conséquence des erreurs sur le calcul de la vitesse nettement plus impor- 
tants. En règle générale, comme toutes les données de mouvement (par exemple) 
contiennent des erreurs de façon inhérente, il peut être difficile d'obtenir une mesure 
de la vitesse pertinente sans d'abord atténuer le bruit dans les données de déplace- 
ment. 

Les erreurs de mesure comme celles décrites jusqu ici peuvent être réduites en appli- 
quant un algorithme pour lisser (ou filtrer) les données. L'algorithme a un effet 
similaire à celui obtenu lorsque l'on trace à la main une courbe de lissage sur des 
données irrégulières. Un algorithme courant de lissage des données est l'algorithme 
de Hanning, qui est une méthode de moyenne mobile décrite ci-dessous : 


yi = 0,25x: + 0,5x + 0,25x: 


avec 
x = données originales (non filtrées / non lissées) 
y = données nouvelles (fhltrées / lissées) 
N = nombre d'échantillons de données 


i = numéro de l'échantillon de données entre 1 et N-1 


Cette formule est appliquée à l'ensemble des données comme une moyenne mobile. 
Elle peut être appliquée plus d’une fois pour augmenter le lissage. Afin d'illustrer 
cette application, observons les données de vitesse horizontale de la Figure G8.1 
collectées lors des 0,2 premières secondes (fréquence de collecte à 150 Hz) et que 
l’on indique dans le Tableau G8.1. 
En utilisant l'algorithme d'Hanning, les données lissées (y) pour l'échantillon #2 se 
calculent comme suit: 

V2 = (0,25 x 1,186) + (0,5 x 1,216) + (0,25 x 1,234) 

V2 = 0,297 + 0,608 + 0,308 

ÿ2 = 1,213 m/s 


De même, pour l'échantillon #3 
y3 = (0,25 x 1,216) + (0,5 x 1,2234) + (0,25 x 1,252) 
NA — 1,234 m/s 


Bien sûr, faire ces calculs échantillon par échantillon prend du temps, le procédé est 
donc souvent automatisé en utilisant une formule dans une feuille de calcul ou un 
programme d'ordinateur spécialement écrit pour l'occasion (Figure G8.5). 

Il est important de noter que l'algorithme de moyenne mobile ne peut pas calculer 
de données pour le premier et le dernier points de données du tableau, puisque 
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Échantillon # Données de vitesse brutes Données de vitesse lissées 
Il 1,186 1,189 
2 1,216 1,213 
3 1,234 1,234 
4 1:252 1,241 
5 1,224 1,238 
6 1,250 1,241 
nl 1,241 1,250 
n 1,266 1353 
Ÿ, 1,237 1,243 
10 1,232 1,245 
11 1,279 1,2/8 
12 1,322 1,295 
15 1,256 1,277 
14 1,272 1,289 
15 1,354 1,307 
16 1,248 1,262 
17 1,198 1,234 
18 1,293 1,250 
19 1.217 1,232 
20 1,200 1,205 
21 1,196 1,195 
22 1,189 1,185 
23 1,164 1,18/ 
24 1,251 1,201 
25 1,179 1,174 
26 1,107 1,120 
Li 1,085 1,104 
28 1,140 1,123 
29 1,125 1:79 
30 1,124 1,120 


Tableau G8.1 : Données de vélocité horizontale typiques du centre de masse lors de la marche (150 Hz) 
et même jeu de données lissées avec un algorithme de Hanning. 


cette méthode nécessite d'avoir un point de donnée pour représenter i-1 et un autre 
pour i+1. Pour résoudre cette limite, l'algorithme de Hanning utilise les routines 
suivantes pour les points initiaux et finaux des jeux de données: 


Yi = 0,5 X (x; + x) 
= 0,5 x (xN: É XN) 


L'un des avantages de l'algorithme de Hanning est qu il peut être facilement pro- 
grammé dans une feuille de calcul ou un programme informatique dédié, mais l'une 
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Figure G8.3: Données de vitesse horizontale du centre de masse du corps lissées à partir des données 
de la Figure G8.1 en utilisant l'algorithme de Hanning. Les lignes verticales représentent les instants 
successifs où le talon touche le sol lors de la marche. 


des limitations de cette méthode est qu'elle manque de la souplesse nécessaire pour 
atténuer le bruit qui est inhérent aux données de biomécanique. En comparant les 
données des Figure G8.1 et Figure G8.3, il apparaît clairement que l'algorithme de 
Hanning a amélioré le lissage des données de vitesse, mais elles contiennent toujours 
des éléments qui avaient initialement conduit au lissage des données. Il est souvent 
nécessaire, en biomécanique du sport et de l'exercice, de recourir à un lissage plus 
important que celui permis par l'algorithme de Hanning, c'est pourquoi d'autres 
algorithmes ont été développés. 

L'algorithme de lissage de Butterworth de second ordre se base sur des principes 
similaires à l'algorithme de Hanning, mais il est plus souple et donc potentiellement 
plus adapté aux données de biomécanique. Dans la littérature de biomécanique, on 
se réfère souvent à l'algorithme de Butterworth de quatrième ordre puisqu il est 
généralement appliqué deux fois. Bien qu'il faille appliquer l'algorithme une seule 
fois pour lisser les données, une seule application va entraîner un décalage dans le 
temps qui est problématique pour le biomécaniste. Pour corriger cet effet secon- 
daire, l'algorithme est appliqué une seconde fois, mais dans la direction opposée (en 
partant du dernier point et en remontant vers le premier point de données). L'algo- 
rithme de quatrième ordre de Butterworth est très efficace pour le lissage d'une large 
gamme de données biomécaniques (Figure G8.4) et il est souvent proposé dans les 
logiciels d'analyse du mouvement utilisés pour produire des données cinématiques. 
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Figure G8.4: Données de vitesse horizontale du centre de masse du corps lissées à partir des données 
de la Figure G8.1 en utilisant l'algorithme de quatrième ordre de Butterworth avec une fréquence de 
coupure à 8 Hz. Les lignes verticales représentent les instants successifs où le talon touche le sol lors de 
la marche. 
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Figure G8.5 : Données de vitesse horizontale du centre de masse du corps lissées à partir des données 
de la Figure G8.1 en utilisant une spline quintique. Les lignes verticales représentent les instants 
successifs où le talon touche le sol lors de la marche. 





Lissage, filtrage et analyse des données 


Les splines cubiques et quintiques sont aussi deux alternatives classiques aux algo- 
rithmes de Hanning et de quatrième ordre de Butterworth; elles sont souvent utili- 

















sées en biomécanique pour lisser le bruit des données cinématiques. Ces méthodes 
reposent sur le principe essentiel de faire correspondre une courbe régulière polyno- 
miale de degré trois (cubique) ou cinq (quintique) sur une série de points adjacents, 
en répétant ce procédé jusqu au dernier point de données. Pour obtenir les meilleurs 
résultats, le modèle qui est obtenu à partir des données originales (brutes) en utili- 
sant les algorithmes de spline cubique ou quintique est varié de façon systématique 
jusqu à ce que la cohérence interne du jeu de données initiales soit maximisée et que 
la validité de l'algorithme soit maximale. Les partisans des techniques de lissage uti- 
lisant les splines suggèrent qu'elles sont plus adaptées pour le traitement des données 
cinématiques, car elles reproduisent mieux la nature lisse du mouvement humain et 
donnent des résultats plus précis pour les dérivées première et seconde (Figure G8.5). 
Comme pour l'algorithme de quatrième ordre de Butterworth, les algorithmes sous- 
jacents aux splines sont complexes, mais ils sont souvent disponibles dans les logi- 
ciels d'analyse du mouvement utilisés pour la production de données cinématiques. 


Points clés 

Lissage Le lissage des données est nécessaire pour réduire les effets des 

des données erreurs liées à la numérisation, aux artefacts provenant du mouvement 
de la peau, aux facteurs environnementaux et autre signaux 
électrophysiologiques. On rassemble ces erreurs sous le terme 
commun de bruit et sans lissage approprié, elles peuvent introduire 
des problèmes significatifs lorsque les dérivées première et seconde 
sont calculées (vitesses et accélérations). Pour faciliter le lissage des 
données, plusieurs algorithmes sont disponibles dans les logiciels 
utilisés pour les analyses de biomécanique. 


Algorithme L'algorithme de Hanning utilise une méthode de moyenne mobile 

de Hanning pour lisser les données et réduire les effets des erreurs. Ce procédé de 
lissage améliore la qualité des estimations de la vitesse et de 
l'accélération qui sont obtenues à partir des données de déplacement 
grâce à une dérivation numérique. En tant que technique de moyenne 
mobile, l'algorithme de Hanning utilise trois points de données 
consécutits (par exemple les points 1, 2 et 3) pour calculer là moyenne 
des trois données, puis répète la même opération sur l'ensemble du 
Jeu de données, Malgré sa simplicité, l'algorithme de Hanning manque 
de la souplesse souvent nécessaire pour réduire le bruit dans les 
données de bilomécanique, qui nécessite l'utilisation d'algonithmes de 
lissage plus complexes. 





Algorithme de 
Butterworth 
du second ordre 


Splines cubique 
et quintique 
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L'algorithme de Butterworth du second ordre est un algorithme plus 
souple qui offre une alternative plus efficace à l'algorithme de 
Hanning. Cependant, lorsque cet algorithme est appliqué aux données 
une fois, il introduit un décalage temporel non souhaité. Pour 
compenser cet effet secondaire, l'algorithme est appliqué une seconde 
fois, mais dans la direction opposée (du dernier vers le premier point 
de données). C'est pour cette raison que l'on parle souvent de 
l'algorithme de Butterworth du quatrième ordre dans la littérature de 
bilomécanique. 


Les splines cubiques et quintiques sont toutes les deux largement 
utilisées comme alternatives à l'algorithme de Butterworth de 
quatrième ordre pour le lissage des données de bilomécanique, les 
splines quintinques tendant à être plus adaptées pour les mouvements 
humains complexes. Ces deux algorithmes tentent de faire 
correspondre une courbe régulière à trois (cubique) ou cinq (quintique) 
données adjacentes en répétant ce procédé jusqu'à la fin du jeu de 
données. 


Lectures complémentaires 


Les ressources ci-dessous fournissent des lectures complémentaires concernant les algo- 


rithmes de lissage utilisés pour atténuer le bruit dans les mesures de biomécanique : 


1. SINCLAIR, J., TAYLOR, P. J., & Hoss, S. J. (2013). Digital filtering of three-dimensional 


lower extremity kinematics: An assessment. Journal of Human Kinetics, 39, 25-36. 


ln 


Giakas, G., & BarrzorouLos, V. (1997). À comparison of automatic filtering 


techniques applied to biomechanical walking data. Journal of Biomechanics, 30(8), 


847-850. 


3. CHaLLis, J. H., & KERwIN, D. G. (1988). An evaluation of splines in biomechanical 
data analysis. In G. D. Groot, À. P. Hollander, P. A. Huijing & G. J. van Ingen 
Schenau (Eds.), Biomechanies XI-B (pp. 1057-1061). Basel: Karger. 

4. WoLrriNG, H. J. (1985). On optimal smoothing and derivative estimation from 
noisy displacement data in biomechanics. Human Movement Science, 4(3), 229-245. 
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Plans et axes 
de mouvement 


Paul Grimshaw 


Au sein d'une surface bidimensionnelle, l'espace possède deux dimensions: verticale 
et horizontale (ou une hauteur et une largeur). Les pages de ce livre, par exemple, 
possèdent une distance verticale (hauteur) et une distance horizontale (largeur). Les 
axes x et y permettent de représenter cet espace bidimensionnel. L'axe x est tracé 
horizontalement et l'axe y verticalement. L'axe x est appelé l’abscisse et l'axe y 
l’ordonnée. Le point d’intersection de ces deux axes est l’origine. Un troisième axe, 
couramment appelé l'axe z, est nécessaire pour décrire le mouvement dans un espace 
tridimensionnel. Cet axe passe par l'origine et est perpendiculaire aux axes x et y 
décrits précédemment. 

Les trois plans issus des trois axes de ce référentiel peuvent être appliqués au corps 
humain. L'origine est alors le centre de gravité du corps. En utilisant l'exemple du 
corps proposé en Figure H1.1, il s'agit d'un point situé approximativement entre les 
deux hanches. Notez que dans ces schémas, le corps est représenté en position ana- 
tomique (de face, les bras sur les côtés, les pieds en avant et parallèles, les paumes des 
mains en avant et les doigts en extension). Dans de nombreux cas cependant, le 
corps se trouvera dans des positions différentes au cours des mouvements, et il sera 
important de savoir décrire les mouvements et les positions par rapport aux trois 
plans cardinaux (plan passant par le centre de gravité du corps humain) et aux axes 
de mouvement décrits. 

Le plan sagittal est orienté d'avant en arrière et de haut en bas (supérieur à infé- 
rieur). Il divise le corps en deux parties égales, droite et gauche. L'axe transversal de 
rotation est perpendiculaire (90°) au plan sagittal (Figure H1.1). Le saut périlleux 
constitue un exemple typique de mouvement dans ce plan et selon cet axe. 

Le plan frontal est orienté de côté à côté et de haut en bas (supérieur à inférieur). Il 
divise le corps en deux parties égales, devant (antérieure) et derrière (postérieure). 
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Figure H1.1: Plans et axes tridimensionnels. 


L'axe antéro-postérieur de rotation (axe sagittal) est perpendiculaire au plan frontal 
(Figure H1.1). La roue constitue un exemple de mouvement dans ce plan et selon 
cet axe. La roue est un exercice où l'on se renverse sur les mains en gardant les bras 
et jambes en extension (en restant dans le même plan, comme si l'on faisait rouler 
une pièce de gauche à droite en la regardant par devant). 

Le plan transversal est orienté de côté à côté et d'avant (antérieur) en arrière (pos- 
térieur). Il divise le corps en deux parties égales, haute et basse (supérieure et infé- 
rieure). L'axe longitudinal de rotation est perpendiculaire au plan transversal 
(Figure H1.1). La pirouette constitue un exemple de mouvement dans ce plan et 
selon cet axe (comme en patinage artistique). 

Bien que ces trois plans cardinaux soient définis comme ayant pour origine le centre 
de masse du corps, il est important de réaliser que tous les mouvements du corps ou 
des segments du corps qui ont lieu dans un plan parallèle à l'un de ces plans cardi- 
naux sera réalisé dans ce plan. Nous pouvons remarquer que tous ces plans peuvent 
avoir n importe quelle origine dans le corps, mais le plan sagittal est perpendiculaire 
(90°) au plan frontal et chacun de ces deux plans sera perpendiculaire au plan trans- 
versal. Le mouvement de rotation d'un corps ou d'une partie du corps aura lieu 
autour d'un axe anatomique perpendiculaire au plan du mouvement. Ainsi, un axe 
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antéro-postérieur sera toujours perpendiculaire à un axe transverse et tous deux 


seront toujours perpendiculaires à un axe longitudinal. 

Certains mouvements anatomiques peuvent être décrits dans un seul plan et selon 
un seul axe de rotation; ils sont appelés des mouvements dans un seul plan. Par 
exemple, la Aexion et l'extension du genou, du coude ou de l'épaule se produisent 
dans le plan sagittal et autour de l'axe transversal de rotation; l'adduction et l'ab- 
duction de la plupart des articulations et le valgus/varus du genou se produisent dans 
le plan frontal et autour de l'axe antéro-postérieur de rotation; les rotations interne 
et externe du genou (ou plus précisément les rotations interne et externe du tibia/ 
péroné ou du fémur) se produisent dans le plan transversal et autour de l'axe lon- 
gitudinal de rotation. 

De nombreux mouvements du corps humains se produisent cependant dans plu- 
sieurs plans et autour de plusieurs axes de rotation: on les appelle des mouvements 
dans plusieurs plans. Un bon exemple de ce type de mouvement est le mouvement 
du pied en pronation et supination. La pronation et la supination sont des mou- 
vements complexes qui impliquent un mouvement simultané dans trois plans et 
autour de trois axes de rotation. Ces mouvements sont souvent décrits au niveau de 
l'articulation sous-talienne qui se situe dans le pied. La pronation et la supination au 
niveau de l'articulation sous-talienne impliquent les mouvements suivants. Prona- 
tion : éversion du calcanéum, dorsiflexion de la cheville et abduction de l’avant- 
pied. Supination: inversion du calcanéum, adduction de l’axant-pied et flexion 
plantaire du pied. 





Diagrammes de forces 


Paul Grimshaw 


Les diagrammes de force sont des images (diagrammes) des forces agissant sur un corps. 
Ils nous permettent d'analyser plus facilement les effets de toutes les forces externes 
agissant sur un corps (les effets de la force résultante). Comme nous l'avons vu dans les 
mouvements du corps humain, il existe un certain nombre de types de forces différents 
pouvant agir sur un corps: i) force gravitationnelle (le poids), ii) force de frottement, 
iii) forces de réaction normales, iv) forces de contact, v) forces de traction, de cisaille- 
ment et compressives, vi) forces musculaires et articulaires et vii) forces centripètes, 
tangentielles et centrifuges. En motricité humaine, on se trouve souvent dans des cas 
où plusieurs forces externes s'appliquent simultanément sur le corps. Comme nous 
l'avons vu précédemment, une force est une quantité vectorielle et peut donc être 
représentée par un segment possédant une longueur, un sens et une direction. L'effet 
résultant de ces forces (la résultante) agissant sur un corps peut être déterminé en repré- 
sentant toutes les forces agissant sur Le corps en utilisant un diagramme de forces. 
Pour dessiner un diagramme de forces, il faut suivre un certain nombre d'étapes 
pour nous permettre de réaliser une représentation précise de toutes les forces agis- 
sant sur le système ou sur le corps. Elles peuvent être résumées comme suit: 


En premier: isoler le corps de son environnement. Dessiner ensuite le corps sur 
lequel les forces sont considérées comme agissantes. Par exemple, si nous sommes 
intéressés par les forces agissant sur l'avant-bras (radius et cubitus), alors on dessine 
uniquement le radius et le cubitus. Ne dessinez rien d'autre qui pourrait ou non 
être en contact avec le corps considéré. 


En deuxième : prenez le temps d'identifier toute les forces qui agissent sur le corps ou 
le système. C'est souvent la partie la plus difhcile. Pour s aider, on peut analyser de 
façon systématique l'ensemble des différentes forces qui pourraient agir. Par exemple, 
si le corps a une masse, alors le poids agira au niveau du centre de masse du corps. De 
même, si le corps est en contact avec un autre corps, il y aura une force normale (agis- 
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sant perpendiculaire à la surface de contact) et une force de frottement (agissant le 
long de/parallèlement à la surface de contact), agissant entre les deux corps. Lorsqu il 
n y a pas de rotation dans la force (moment de force), la position des vecteurs force 
n est pas si importante tant que l'on reste consistant dans les directions et sens d'ap- 
plication des forces. Lorsque l'on dessine des forces sur un diagramme de forces, la 
ligne d'action de la force passe par le point d'application. Si deux forces sont égales et 
opposées et sont sur la même ligne d'action, alors l'effet résultant de ces forces sera 
nul et nous pouvons représenter ces forces n importe où sur la ligne d'action. Il est 
souvent utile de décomposer les forces en leurs composantes (les composantes hori- 
zontale et verticale de la force résultante). 


En troisième: une fois que les composantes de la deuxième étape ont été classées, 
l'étape suivante consiste à dessiner toutes ces forces sur le diagramme en ajoutant les 
magnitudes, sens et directions (angles et orientations) pour toutes les forces que l'on 
connaît. On représente aussi les forces que l’on ne connaît pas sur le diagramme. 


Enfin: sélectionner un système de coordonnées conventionnel pour identifier les 
composantes positive et négative de la force. Il faut noter que si l'on s'intéresse aux 
couples et moments, le positionnement de ces composantes sur le diagramme de 
forces est primordial. 


EXEMPLE 


Une masse (un corps) est poussée sur un plan incliné par une force (parallèle au 
plan incliné). Dessiner le diagramme des forces externes agissant sur la masse. La 
Figure H2.1 montre la solution de ce problème avec plus de détails. 


Masse poussée 
sur un plan incliné 





Force de frottement 


= + 
= 


Force appliquée 


n." 
L 
=" 


L 


Force de réaction Poids 
normale 


Figure H2.1 : Diagramme de forces. 





Théorème d'échantillonnage 


Neil Fowler (édité par Paul Grimshaw) 


L'analyse d'un mouvement nécessite souvent de recueillir des données à plusieurs 
instants. Dans la plupart des analyses biomécaniques, il est en effet crucial de pou- 
voir enregistrer les variations au cours de temps des variables clés. La plupart des 
appareils de mesures échantillonnent et enregistrent les données à des intervalles 
réguliers au cours du mouvement. Le nombre d'échantillons sur une période donnée 
est appelé fréquence d’échantillonnage et est habituellement exprimée en Hertz (Hz), 
c'est-à-dire en nombre de mesures par seconde. Par exemple, la plupart des caméras 
vidéo (comme celle de votre smartphone) fonctionne à une fréquence d'échantillon- 
nage de 100 images par seconde (100 Hz), alors que les plaques de force ont généra- 
lement une fréquence d'échantillonnage d'environ 1 000 Hz (1 000 mesures chaque 
seconde). 

Prenons l'exemple de la Figure H3.1, qui est utilisée pour illustrer l'effet de la fré- 
quence d'échantillonnage sur les données recueillies. Si les variations de l'angle du 
genou (ligne en pointillés et sur l'axe de droite) et de la composante verticale de la 
force de réaction du sol (ligne en trait plein et axe de gauche) sont recueillies pendant 
un atterrissage puis un saut (4rop-jump), le signal d'entrée enregistré est l'angle du 
genou qui varie de façon continue: en d'autres termes, on peut toujours mesurer un 
angle du genou. Lorsque les données sont échantillonnées à une fréquence détermi- 
née, une série de «clichés instantanés » est enregistrée, Ce qui crée un enregistrement 
discontinu de l'amplitude de l'angle du genou. 

En observant ces deux courbes, on peut voir que bien qu'il soit acceptable d'échan- 
tillonner l'angle du genou à, par exemple, 100 Hz, il ne serait pas acceptable d'échan- 
tillonner les valeurs de la force à cette fréquence car des moments clés du signal 
d'entrée seraient alors perdus: c'est parce que l'angle du genou et la composante 
verticale de la force de réaction du sol varient à des fréquences différentes, et on parle 
alors de différence du contenu en fréquence. 

Le contenu en fréquence décrit l'aspect du signal ainsi que la fréquence à laquelle des 
changements de l'amplitude des variables apparaissent. Dans le cas de la Figure H5.1, 
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Figure H3.1 : Angle du genou et composante verticale de la force de réaction du sol lors d'un drop-jump. 


il est clair que l'angle du genou passe progressivement d'une flexion (la valeur de 
l'angle décroît) à une extension (la valeur de l'angle augmente) avec un seul change- 
ment important de direction dans le mouvement. Les données de force, en revanche, 
sont plus complexes avec des variations rapides d'amplitude. 

Pour mieux définir le contenu en fréquence, il peut être intéressant d'étudier la 
composition d'un signal. La Fioure H3.2 montre trois signaux différents (trois jeux 
de données) qui peuvent être additionnés pour former un signal composite. Si les 
trois signaux d'entrée étaient échantillonnés séparément, cela donnerait les trois jeux 
de données présentés sur la gauche de la figure: chacun possède sa propre fréquence 
d'oscillation. Si ces trois signaux font partie d'un même signal composite, alors le jeu 
de données obtenu serait la somme des trois signaux indépendants à chaque instant 
(à chaque moment d'échantillonnage les trois signaux sont additionnés ensemble). 
L'onde obtenue sera différente de chacune des trois ondes initiales. Le contenu en 
fréquence de l'onde finale aura une fréquence minimale de 1 Hz et une fréquence 
maximale de 8 Hz (voir partie droite de la Figure H5.2). 

Avant de commencer une expérience, il est donc important de prendre le temps de 
sélectionner la fréquence d'échantillonnage la plus appropriée. Cela peut être fait en 
appliquant le théorème d’échantillonnage. Le théorème d'échantillonnage est par- 
fois appelé théorème d’échantillonnage de Nyquist-Shannon ou théorème d’échan- 


tillonnage de Whittaker-Nyquist-Kotelnikov-Shannon d'après les scientifiques 
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Figure H3.2: Trois ondes différentes (à gauche) qui forment une onde composite lorsque'elles sont 
additionnées ensemble (droite). 


ayant contribué à son élaboration. Il a d’abord été formulé par Harry Naquit en 
1928 mais n a été démontré qu'en 1949 par Claude E. Shannon. Ce théorème sti- 


pule que: 


La fréquence d'échantillonnage d'un signal doit être supérieure ou égale au double de 
la largeur de bande de ce signal pour que la reconstruction soit fidèle au signal original. 


Il est important de noter que le théorème fait référence à la largeur de bande du 
signal et pas uniquement à la fréquence maximale du signal. La largeur de bande est 
définie par la plage de fréquences du signal, entre la plus haute et la plus basse. Dans 
la Figure H3.2, cela correspond à la plage entre 1 Hz et 8 Hz, la largeur de bande est 
donc de 7 Hz, alors que la fréquence la plus haute est de 8 Hz. Dans les mouvements 
humains, on peut souvent simpliñer cette loi en utilisant la fréquence la plus haute, 
mais il existe d'autres conditions d'échantillonnage dans lesquelles la largeur de bande 
est critique pour s assurer que la fréquence d'échantillonnage choisie est appropriée. 
Si les conditions d'échantillonnage ne sont pas remplies, alors les fréquences vont se 
chevaucher et la nature du signal enregistré sera différente de celle du signal d'entrée. 
Ce phénomène est appelé repliement (ou aliasing). Pour l'éviter, on peut soit 1) aug- 
menter la fréquence d'échantillonnage, soit 2) introduire un filtre anti-repliement 
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(ou rendre le filtre anti-repliement plus contraignant). Le filtre anti-repliement est 
utilisé pour réduire la largeur de bande du signal permettant ainsi de satisfaire les 
conditions d'échantillonnage. Cela reste possible en théorie, mais en pratique cer- 
tains éléments du signal réel pourraient être en dehors de la plage échantillonnée et 
donc le signal enregistré ne comprendra pas la totalité du signal réel. Dans la plupart 
des cas cependant, la quantité d'information perdue est suffisamment faible pour 
que le repliement soit considéré comme négligeable. 

Si la fréquence d'échantillonnage est égale exactement à deux fois la plus haute fré- 
quence du signal d'entrée, alors un déphasage entre l'échantillonneur et le signal 
peut apparaître, avec pour résultat une distorsion du signal. Par exemple, l'échantil- 
lonnage de cos (x x t) àt = 0; 1; 2... donnera un signal discret cos (x x n), comme 
recherché. Cependant, en échantillonnant le signal à t = 0,5; 1,5; 2,5... on obtien- 
dra un signal constamment nul, puisque les cosinus de 90°, 270°, 450”, etc. (0,5 x, 
1,5 x, 2,5 x) sont nuls. Ces deux jeux d'échantillons, qui diffèrent uniquement par 
la phase, et non par la fréquence, donnent des résultats profondément différents car 
ils sont échantillonnés exactement à leur fréquence critique. Il est donc important 
que la fréquence d'échantillonnage sélectionnée soit supérieure à deux fois la lar- 
eur de bande du signal et non strictement égale à cette valeur. 








Applications 
de biomécanique 
pour smartphones 


Adrian Burden 


De nombreuses personnes possèdent aujourd'hui des smartphones (ou tablettes) 
avec lesquels elles utilisent des applications au quotidien. Ces dernières années, 
beaucoup d'applications ont été développées pour permettre d'améliorer la compré- 
hension de la biomécanique, notamment dans le champ du sport et de l'exercice. Ce 
chapitre passe en revue certaines de ces applications et met en avant leurs fonction- 
nalités et limites. Les applications qui utilisent l'accéléromètre inclut dans l'appareil 
ou celles qui ont la possibilité de faire l'analyse biomécanique des images et vidéos 
filmées par l'appareil font partie de ce chapitre. Les applications étaient disponibles au 
moment de l'impression de cet ouvrage et étaient gratuites ou de coût limité. Pour 
plus de clarté, nous les avons réparties en i) applications générales de biomécanique, 
ii) applications d'analyse vidéo et iii) application de modélisation. 


APPLICATIONS GÉNÉRALES DE BIOMÉCANIQUE 


1) Biomech 


Développeur: [ain Hunter 
Coût: gratuit 
Disponible sur: iPad/iPhone 


Description : elle inclut les fonctionnalités suivantes : 
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Mouvement d’un projectile: afhchage de la trajectoire de vol parabolique (hau- 
teur en fonction de la distance); l'utilisateur peut faire varier le lancement, y 
compris la masse et la gravité, et de voir les variables de sortie. 

Mouvement angulaire: affichage d'une tige rotative et de sa vitesse angulaire ; 
l'utilisateur peut faire changer le moment cinétique, la masse et le rayon. 
Accélération: affiche le mouvement d'un point et permet à l'utilisateur de faire 
varier la vitesse initiale et l'accélération. 

Frottement: change l'appareil en un plan incliné sur lequel des objets peuvent 
être placés afin de déterminer leur coefficient de frottement statique. l'out comme 
l'angle et Le coefficient, les composantes normales (dans le plan perpendiculaire) 
et de frottement (dans le plan parallèle) du poids de l'appareil sont afhchées. 
Vélocité finale : affiche un skieur sur une pente et un graphique de la force résul- 
tante (traïnée, frottement et descente), du début du mouvement jusqu à ce que 
la vitesse finale soit atteinte. L'utilisateur peut modifier les variables d'entrées, 
notamment le coefhcient de traînée, et voir les variables de sortie. 


Fonctionnalites cles 


m Permet à l'utilisateur de changer facilement les variables d'entrée. 


Limites 


m Hormis dans le cas de la vitesse finale (du skieur), les objets sont basiques (points 


et lignes) ; 


m Les variables de sortie sont uniquement affichées et ne peuvent être téléchargées 


(vers une feuille de calcul par exemple). 


2) Wind tunnel 


Développeur: Algorizk 

Coût: gratuit ou 3,99 GBP 

Disponible sur: iPad/iPhone 

Description : transforme l'appareil en une vue bidimensionnelle (de côté) d'une 
soufHerie qui vous permet d'observer le fluide en mouvement autour de diffé- 
rentes formes, dont un profil d'aile. Le flux autour de l'objet peut être représenté 
par des particules ou de la fumée, et des champs de couleur peuvent être appli- 
qués pour montrer les différences de pression dans le fluide et les variations de 
vitesse autour de l'objet. 
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Fonctionnalites cles 


Variété de formes à télécharger (11 dans la version gratuite, 15 dans la version 
payante), les formes peuvent aussi être dessinées par l'utilisateur. 

Affichage des forces de portance et de traînée (coefficient portance/traînée dans la 
version payante). 

Le frottement, la vitesse et la viscosité du fluide peuvent être modifiés (dans la 
version payante uniquement). 


Limites 


Seule la version payante permet de sauvegarder et partager des formes dessinées à 
la main. 

Les formes (par exemple le profil d’aile) ne peuvent pas être tournées. 

[l ne s agit que d'afhchage, pas de téléchargement possible (par exemple vers une 
feuille de calcul). 

Des paramètres aérodynamiques plus détaillés sont disponibles dans la version 
plus chère de CED (logiciel de simulation et de calcul de mécanique des fluides). 


3) Vernier Graphical Analysis 


Développeur: Vernier Software and Technology 

Coût: gratuit 

Disponible sur: iPad/iPhone 

Description: permet à l’utilisateur de produire des graphiques et des tableaux, de 
réaliser les fonctions numériques de base. Les données peuvent être importées 
depuis l'application Graphical Analysis (voir ci-dessous), à la main ou à partir de 
l'accéléromètre intégré. 


Fonctionnalités cles 


# Fournit une analyse statistique basique entre deux points (moyenne, maximum, 


minimum, etc.). 


# Propose des options de corrélation (linéaire, quadratiques, etc.). 


= Les données peuvent être CEXPOr tées SOUS divers formats. 


Limites 


m Pas d'option de lisser les données de coordonnées (par exemple depuis l'applica- 


tion Video Physics). 
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4) Newton's Laws of Motion 


Développeur: Vidyatech Solutions Private Limited 

Coût: gratuit 

Disponible sur : iPad/iPhone 

Description: explications détaillées des trois lois du mouvement de Newton. 
Fonctionnalités cles 


m Inclut des textes, images (parfois interactives) et des questionnaires interactifs. 


Limites 


sm La plupart des exemples ne sont pas issus du domaine du sport et de l'exercice. 


5) Force Data 


Développeur : Carlos Balsalobre-Fernandez 

Coût: gratuit 

Disponible sur: iPad/iPhone 

Description: fournit une sortie graphique en temps réel de la vitesse, de l'accélé- 
ration et de la force de l'appareil. 


Fonctionnalités cles 


m Les axes vertical et horizontal peuvent être étirés. 

m La fréquence d'échantillonnage peut varier entre 25 et 200 Hz. 
m [a masse peut être modifiée. 

m Les données peuvent être exportées au format .csv. 

Limites 


m [La taille du graphique est limité à la seule moitié de l'écran. 


APPLICATIONS D'ANALYSE VIDÉO 


1) IAnalyze 


Développeur: Winning Edge Apps, Inc 
Cout: 0,79 GBP 
Disponible sur: iPad/iPhone 
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Description : permet à l'utilisateur d'obtenir des données biomécaniques de base 
à partir d'une vidéo téléchargée. 


Fonctionnalites cles 


m Chronomètre, dessin des objets/lignes, mesure d'angle entre trois points et de 
vitesse entre deux points. 
m Peut comparer deux vidéos et des mesures sur un écran horizontal partagé. 


Limites 


# Affichage uniquement et pas de téléchargement possible (par exemple vers une 


feuille de calcul). 


2) Video Physics 


Développeur : Vernier Software and Technology 

Cout: 3,99 GBP 

Disponible sur : iPad/iPhone 

Description: permet à l'utilisateur de numériser un point à partir d'une vidéo 
téléchargée et d'obtenir sa position et sa vélocité. 


Fonctionnalités cles 


æ Mise à l'échelle. 

# L'utilisateur peut déterminer la position de l'origine et l'angle des axes (par 
exemple aligner l'axe x avec le sol). 

æ Numérisation manuelle et suivi automatique. 

m Afhche les graphiques des positions horizontale et verticale et de la vitesse en 
fonction du temps. 

m Permet d'exporter des vidéos avec points et des fichiers de données. 


Limites 
#m Horizontal ou vertical, mais pas les deux. 
# Point unique seulement pour la même «expérience». Pas d'option de changer la 


fréquence de numérisation (échantillonnage). 
m Le fichier de données peut uniquement être ouvert avec Graphical Analysis. 
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APPLICATIONS DE MODÉLISATION 


1) 3DSSPP 


Développeur : University of Michigan 

Coût: gratuit 

Disponible sur : iPad/iPhone 

Description: calcule la force de compression dans le bas du dos lors des actions 
de soulever, tirer et pousser, dans une série de postures différentes. 


Fonctionnalités cles 
m Permet à l'utilisateur de changer la force au niveau de la main. 
# Fournit une indication de la part de la population qui aurait la force sufhsante 


dans le tronc et dans les épaules pour réaliser le mouvement. 
m [Le modèle peut être mis en rotation et agrandi/ réduit. 


Limites 

m Seules les forces de compression sont présentées, et uniquement sous forme 
numérique. 

m Seuls les vecteurs des forces de la main sont répertoriées sur l'avatar et ils ne 
changent pas nécessairement lorsque la force de la main est modifiée. 


2) The Kinetic Spine 


Développeur : Brigham Young University 

Coût: gratuit 

Disponible sur: iPad/iPhone 

Description: permet à l'utilisateur d'animer un modèle tridimensionnel de 
colonne vertébrale. 


Fonctionnalités cles 


Le modèle peut être mis en rotation et vu sous n importe quel angle. 
Flexion, extension, Hexion latérale et rotation sont toutes modélisées. 
La vitesse de mouvement peut être modifiée. 


Les mouvements de colonnes vertébrales saines, fusionnées et abimées peuvent 
être observés et comparés (côte à côte ou par superposition). 
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Limites 


m Seuls les os (vertèbres) sont affichés, pas de ligaments, muscles ou disques. 


3) Projectile Motion Calculator 


Développeur : Andre Yonadam 

Coût: gratuit 

Disponible sur : iPad/iPhone 

Description: résout différents cas de projectiles qui décollent et atterrissent de la 
même hauteur, tombent depuis une certaine hauteur ou sont lancés à une cer- 
taine hauteur. 


Fonctionnalites cles 


# Pour chacune des trois options de lancer, de nombreuses options de variables 
d'entrée. 

m Les réponses fournies le sont avec de nombreuses décimales, ce qui permet de 
comparer des données avec de faibles variations. 

m L'accélération gravitationnelle peut être modifiée. 


Limites 


m Seules les données sont fournies, aucune animation de la trajectoire de vol du 
projectile. 
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Adrian Burden 


L'analyse vidéo (originale ou digitale) peut être qualitative ou quantitative, selon 
l'objectif de l'étude. L'analyse qualitative implique le visionnage de la vidéo à des 
fins de diagnostic d'un aspect spécifique de la technique étudiée. Il s’agit d'un pro- 
cessus subjectif qui nécessite rarement que la caméra soit positionnée à un endroit 
spécifique ou stationnaire et qui, souvent, ne nécessite pas d'équipement supplé- 
mentaire. L'analyse quantitative nécessite d'obtenir des informations cinétiques à 
partir de la vidéo (comme par exemple la position linéaire, la vitesse et l'accélération 
des extrémités des segments du corps et/ou la position, la vitesse et l'accélération 
angulaire des segments du corps). Les analyses qualitatives et quantitatives sont sou- 
vent combinées, particulièrement par les entraîneurs, et il existe de nombreux logi- 
ciels disponibles dans le commerce qui permettent à l'utilisateur d'afhicher un certain 
nombre d'images sur un même écran. 

L'analyse quantitative nécessite généralement que la (les) caméra(s) vidéo soient sta- 
tionnaires et placées à des endroits spécifiques, pour ensuite enregistrer et afficher les 
images obtenues sur ordinateur. Chaque image est donc numérisée pour fournir les 
coordonnées horizontales (x) et verticales (y) des points sélectionnés sur le corps, le plus 
souvent les extrémités des segments. Ces coordonnées sont ensuite mises à l'échelle 
(2D) ou reconstruites (3D) pour fournir les coordonnées réelles et lissées añin de réduire 
les erreurs qui apparaissent inévitablement lors de leur recueil. Elles sont aussi souvent 
combinées à des informations temporelles pour obtenir les vitesses et accélérations. 


SYSTÈMES VIDÉO, FORMATS ET RÉGLAGES DES CAMÉRAS 


La vidéo haute-définition (HD) offre maintenant 720 pixels verticaux x 1 280 pixels 
horizontaux (921 G00 pixels par image) ou 1 080 pixels verticaux x 1 920 pixels 


« Library 
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horizontaux (2 073 G00 pixels) qui sont appelés les formats 720 ou 1 080. Les lettres 
«i» ou «p» qui suivent le format 1 080 (1 080i ou 1 080p) indiquent si l’image est 
formée par un affichage entrelacé (interlaced) ou par balayage progressif (progressive 
scanning). Dans l'affichage entrelacé, les lignes scannées paires et impaires forment 
des images ou un champ vidéo séparé(e)s qui appartiennent à la même image vidéo. 
Ainsi, la résolution de l'image est effectivement réduite de moitié lors d'un afhchage 
entrelacé. Lorsqu on les afhiche sur un grand écran, les images de faible résolution 
vont être pixelisées (voir Figure H5.1) et ne sont pas utilisable pour analyse. 


(a) (b) 





Figure H5.1: Pixelisation d'une image avec une résolution (a) haute et (b) basse. 


Dans le système vidéo PAL ou Phase Alternating Line, qui est utilisé au Royaume- 
Uni, les images vidéo peuvent être affichées séquentiellement pour fournir 50 images 
par seconde, ou 50 Hz, avec une durée entre chaque image (ou résolution tempo- 
relle) de 0,02 s. Le système NTSC (National Television System Committee) est un 
standard utilisé aux États-Unis: il possède un plus grand nombre d'images par seconde 
(presque 60 Hz). Certaines caméras vidéo disponibles dans le commerce sont capables 
d'enregistrer plus de 1 000 images par seconde. De telles caméras sont importantes 
pour enregistrer les détails lors de mouvements rapides qui seraient perdus si l'on 
utilisait des caméras conventionnelles. 

L'obturateur électronique rapide d'une caméra vidéo doit être utilisé pour éviter des 
images floues ou barbouillées de corps en mouvement. La plupart des caméras ont 
des obturateurs électroniques variables qui s'ouvrent au 1/120°, 1/250:, 1/500: et 
1/1000: de seconde (respectivement 0,008 ; 0,004; 0,002 ou 0,001 s), voire moins, 
ce qui permet à la lumière de passer dans la caméra sur des durées de plus en plus 
courtes. Les mouvements rapides, comme le mouvement d'un club de golf au 
moment de l'impact avec la balle, ne seront clairs que si la vitesse d'obturation utilisée 
est supérieure au 1/1000° de seconde. Pour des mouvements plus lents en revanche, 
comme la marche, une vitesse d'obturateur au 1/250° de seconde sera adéquate. Le 
désavantage de l'utilisation de vitesses d'obturation plus élevées (par exemple au 
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Figure H5.2: Description du réglage d'un obturateur électronique rapide au (a) 1/250 et au 
(b) 1/50Œ de seconde. 


1/500° ou 1/1000° de seconde) est que, selon la lumière disponible, l’image risque 
d'apparaître sombre en raison du manque de lumière entrant dans la lentille de la 
caméra. Cela n'est souvent pas un problème lorsque l’on filme en extérieur, mais 
lorsque les conditions d'éclairage sont moins bonnes, comme cest souvent le cas en 
intérieur, des projecteurs supplémentaires peuvent être utilisés pour améliorer la 
qualité de l'image. 

Les réglages de la vitesse d'obturation élevée ne doivent pas être confondus avec la 
résolution temporelle du système vidéo/de la caméra. La Fieure H5.2 montre la 
relation entre deux réglages de vitesse d'obturation et de résolution temporelle pour 
une caméra vidéo conventionnelle utilisant le système PAL. Des réglages de vitesse 
d'obturation bien plus élevée (donc une plus petite fraction de seconde) sont néces- 
saires pour les caméras à haute vitesse, allant souvent jusqu'au 1/100 000: de seconde 
(donc 0,00001 s ou 0,01 ms ou 10 ps). 

L'analyse quantitative nécessite également une mise au point manuelle. Dans la mise 
au point automatique, qui est souvent le réglage par défaut des caméras, la lentille 
est focalisée sur l'objet qui est le plus proche, mais qui n'est pas forcément l'objet 
d'intérêt. Ainsi, après avoir positionné la caméra de façon appropriée (voir les procé- 
dures d'enregistrement vidéo qui suivent) et réglé la caméra en focus manuel, on 
zoome ensuite au plus près possible du participant debout au milieu de la zone 
concernée. La caméra est alors mise au point jusqu à ce que l’image du participant 
soit nette, et on dézoome jusqu à obtenir la taille de l'image souhaitée. Cela permet 
de s assurer que la lentille reste focalisée sur le plan du mouvement. 
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Les réglages de l'obturateur et de la mise au point manuelle sont les plus importants 
lorsque l'on utilise une caméra vidéo pour l'analyse quantitative ; la qualité de l’image 
sera cependant aussi influencée par la balance des blancs et d'autres paramètres qui 
sont maintenant disponibles pour la plupart des caméras vidéo numériques (comme 
les filtres pour enregistrer dans des environnements différents). 


PROCÉDURES D'ENREGISTREMENT VIDÉO 


Les mêmes formats vidéo et réglages de caméra évoqués précédemment peuvent être 
utilisés en analyse vidéo bidimensionnelle (2D) ou tridimensionnelle (3D). Une 
analyse 2D utilise une seule caméra pour enregistrer les activités qui sont essentielle- 
ment dans un seul plan, où le plan du mouvement coïncide avec le plan caméra 
(c'est-à-dire le plan à 90° de l'axe optique de la caméra). L'analyse 3D utilise deux 
caméras ou plus et doit toujours être utilisée pour des activités qui n'ont pas lieu 
dans un seul plan. Les procédures pour enregistrer des images en analyse 2D et 3D 
sont souvent différentes et on les abordera donc séparément. 

Que l'on utilise une analyse 2D ou 3D), la (les) caméra(s) doivent être installées sur 
des trépieds rigides et ne devraient pas, une fois installées dans la position souhaitée, 
être déplacées au cours de l'enregistrement. Une fois que le recueil de données est 
effectué, les positions des extrémités des segments du corps (souvent les centres arti- 
culaires) sont numérisées en utilisant un logiciel approprié. Pour faciliter cette étape, 
les sujets doivent porter un minimum de vêtements de coupe ajustée dont la couleur 
contraste avec l'arrière-plan de l'enregistrement. L'arrière-plan doit être épuré et non 
réfléchissant. Les centres articulaires peuvent aussi être marqués sur la peau, soit 
directement à l'aide d'un stylo à encre soluble, soit en utilisant des autocollants dont 
la couleur contraste avec la couleur de la peau. Même si ces marqueurs sont utiles 
pour identifier les centres articulaires, on ne doit pas se reposer sur eux pour repré- 
senter les extrémités des segments sous-jacents de façon précise, notamment lorsque 
les segments effectuent une rotation en dehors du plan de la caméra. 

Pour les analyses 2D, la caméra doit être positionnée aussi loin que possible du 
plan de mouvement pour réduire les effets des erreurs des perspective. Le zoom 
peut ensuite être utilisé pour obtenir l'image du participant à la taille désirée dans le 
champ de vision. Celle-ci ne doit être ni trop grande pour ne pas couper une partie 
du mouvement, ni trop petite pour pouvoir numériser le sujet d'étude avec sufhisam- 
ment de précision. Les erreurs de perspective surviennent lorsque les objets ou des 
parties de l’objet sont trop proches de l'objectif: ces derniers apparaissent plus gros 
que les objets éloignés. L'un des effets des erreurs de perspective est de tendre à rac- 
courcir les segments du corps quand ils se déplacent en dehors du plan de mouve- 
ment (Figure H5.3), ce qui se produit inévitablement même pour les activités qui 
semblent être les plus mono-plantaires (comme la course à pied). Les erreurs de 
perspective ont également tendance à modifier les angles entre les segments: les 
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Figure H5.3: (a) Le plan des segments du corps correspond au plan caméra et (b) les segments du corps 
bougent en dehors du plan caméra, d'où un raccourcissement des longueurs des segments à l'image. 


angles apparaissent plus obtus quand ils se situent en dehors du plan de mouvement 
(Figure H5.4). Comme indiqué plus haut, l'analyse 3D doit être utilisée lorsque le 
mouvement des segments du corps na pas lieu dans un plan unique, car les infor- 
mations obtenues à partir d'une analyse 2D manqueraient d'une grande précision en 
raison des erreurs de perspective. 

Pour limiter les erreurs de perspective, l'axe optique de la caméra (une ligne imagi- 
naire passant par le milieu de l'objectif) doit être orienté à 90° du plan du mouve- 
ment étudié (Figure H5.5a). En supposant que le plan de mouvement soit vertical 
(comme lors de la course à pied par exemple), on peut alors réaliser ce réglage en 
plaçant un niveau à bulle sur la caméra parallèlement puis perpendiculairement à 
l'axe optique. Cela suppose bien sûr que le dessus de la caméra soit horizontal et 
régulier. Si ce n'est pas le cas, on peut mesurer la hauteur du centre de la lentille et 
placer un repère dans le plan du mouvement à la même hauteur. La lentille peut 
alors zoomer vers le repère qui doit rester au centre de l'image. Lorsque la profon- 
deur de champ est telle que souhaitée, le bas de l’image doit être parallèle à une ligne 
que l'on sait horizontale (comme le sol). On peut également utiliser un triangle 3-4-5 
(ou des multiples de ces nombres) pour s'assurer que l'axe optique est aligné à 90° 


du plan de mouvement, dans le plan horizontal (Figure H5.5b). Un fl à plomb peut 
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Figure H5.4: (a) les segments du corps sont dans le plan caméra et (b) les segments du corps passent en 
dehors du plan caméra, montrant un angle plus obtus à l'image. 
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Figure H5.5: Axe optique de la caméra à 90° du plan de mouvement, vu de côté (a) et du dessus (b). 
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aussi être utilisé pour s assurer que la pointe du triangle ou qu une ligne partant de 


ce point soit positionnée directement en-dessous du centre de la lentille (de l'axe 
optique). 

Une fois que la caméra est orientée de façon appropriée, des repères d'échelle hori- 
zontaux et verticaux (des repères d 1 m) doivent être placés dans le plan de vidéo/ 
plan de mouvement, et doivent être inclus dans le champ de vision enregistré. Ces 
objets sont nécessaires pour faciliter la conversion des mesures effectuées dans l'envi- 
ronnement numérique du logiciel (par exemple en pixels/seconde) qui aura lieu 
ensuite pour obtenir des résultats plus compréhensibles (par exemple en mètres/ 
seconde). Une référence verticale (par exemple un fl à plomb) doit aussi être enre- 
gistrée. 

Si le mouvement s effectue sur une grande distance (par exemple la course d'élan du 
saut en hauteur ou du joueur de cricket) l'utilisation d'une seule caméra entraînera 
un champ de vision où l'individu sera trop petit pour être numérisé avec précision. 
Dans de telles conditions, plusieurs caméras synchronisées peuvent être utilisées avec 
leurs champs se superposant légèrement. Dans des conditions d'éclairage insuffisant 
(par exemple en intérieur avec une vitesse d'obturation au 1/250° de seconde), les 
sources lumineuses supplémentaires seront positionnées à environ 30° du plan de 
performance pour illuminer le mouvement. Vous pouvez visionner une courte série 
de vidéos concernant l'analyse 2D du mouvement sur http://www.youtube.com/ 


playlist ?list=-PLE90993667582FD1D (dernier accès en Janvier 2019). 


Analyse 3D 


La plupart des analyses 3D du mouvement humain sont aujourd hui réalisées en 
utilisant des systèmes optoélectroniques à haute vitesse bien plus sophistiqués, qui 
sont décrits dans un autre chapitre de ce livre. Des systèmes d'analyse vidéo 3D 
restent cependant utilisés dans certains laboratoires à travers le monde, c'est pour- 
quoi les éléments ci-dessous introduisent les techniques importantes pour l'utilisa- 
tion de ces systèmes. 

Pour réaliser une analyse vidéo 3D du mouvement humain, il est nécessaire d'utili- 
ser plus de deux caméras pour filmer l'activité. Idéalement, leurs axes optiques 
doivent se croiser à environ 90° mais cet angle peut être compris entre G0° et 120° 
(Figure H5.6). Pour faciliter la reconstruction des données, les caméras doivent aussi 
être reliées par un câble Genlock de façon à ce que les obturateurs des caméras 
s ouvrent exactement en même temps et que leurs champs de vision respectifs restent 
parfaitement synchronisés. Cependant, si ce n'est pas possible en raison du câble 
nécessaire (Figure H5.6), un chronomètre doit être inclus dans le champ de vidéo de 
toutes les caméras. 

À la place des repères d'échelle utilisés en analyse 2D), il faut au moins six points de 
contrôle répartis dans le volume dans lequel l'activité est réalisée. L'utilisation de 
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Figure H5.6: Positionnement typique des caméra en analyse vidéo 3D. 


plus de six points de contrôle permet une reconstruction plus précise des positions 
réelles des marqueurs du corps à partir des données numériques. Pour des mouve- 
ments qui s effectuent dans un faible volume, les points de contrôle sont le plus 
souvent contenus dans un seul cadre de calibrage qui peut être démonté après utili- 
sation (Fieure H5.7). La position exacte de chaque point de contrôle doit être connue 
et est Le plus souvent exprimée par rapport à l'un des points du cadre qui est l'origine 
des trois axes orthogonaux (X, Y et Z) (Figures H5.6 et H5.7). Si le mouvement a 
lieu dans un volume plus grand, le cadre peut être repositionné à différents endroits 
du volume ou bien une série de perches comportant chacune un point de contrôle 
peut être utilisée. Chaque point de contrôle doit être visible pour toutes les caméras, 
et le cadre de calibrage doit quant à lui bien évidemment être enlevé avant l'enregis- 
trement du mouvement. Comme pour l'analyse 2D, dans des conditions d'éclairage 
insufhsant, des sources lumineuses supplémentaires doivent être positionnées à côté 
de chaque caméra. 


NUMÉRISATION 


Dans les techniques d'analyse vidéo, la procédure de numérisation s'effectue princi- 
palement en superposant une grille imaginaire sur le champ de la vidéo ou de l'image 
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Figure H5.7 : Exemple d'un cadre de calibrage utilisé en analyse vidéo 3D. 
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Figure H5.8: Description d'un système de numérisation vidéo. 
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avec le même nombre de cases qu il y a de pixels. La première case en bas à gauche 
de la grille coïncide avec le coin en bas à gauche de l'image et a pour coordonnées x 
et y le couple (0,0) (Figure H5.6). À partir de ce point, chaque ligne horizontale de 
la grille représente une nouvelle coordonnée verticale (y), qui augmente du bas vers 
le haut de l'image. De même, chaque ligne verticale constitue une coordonnée hori- 
zontale (x) différente, qui augmente de la gauche vers la droite. À l’origine, le pro- 
cédé de numérisation consistait à utiliser une souris d'ordinateur pour faire bouger 
le curseur sur l'image afin de localiser les points d'intérêt, qui sont normalement les 
extrémités des segments du corps. Un clic permettait d'enregistrer les coordonnées x 
et y du point (Figure H5.9). Si l'on veut étudier la cinématique du centre de masse 
du corps, 18 points sont généralement numérisés, bien que cela varie selon le modèle 
anthropométrique utilisé. Les points numérisés sont reliés entre eux par l'ordinateur 
pour former une figure en bâtons (Figures H5.8 et H5.9) ou bien, dans la plupart des 
cas, dans une forme humanoïde. Les systèmes modernes d'analyse du mouvement 
sont maintenant capables de réaliser le processus de numérisation automatiquement. 


(x = 366, y = 345) 


Coordonnées y 





Origine 
(0,0) Coordonnées x 


Figure H5.9: Description de la numérisation de l'articulation du coude. 


Le nombre de coordonnées x et y qui composent la grille est appelé la résolution du 
système de numérisation ; il représente la plus petite variation de position que le sys- 
tème puisse détecter (typiquement 768 x 576). Les développements logiciels récents 
qui permettent de zoomer sur une image ont amélioré la résolution des systèmes vidéo. 
Une résolution plus élevée du système numérique (Figure H5.10), comme celle utilisée 
dans la plupart des systèmes modernes d'analyse du mouvement, permet d'améliorer 
la précision des coordonnées numérisées. 
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Figure H5.10: Effet de l'amélioration de la résolution entre (a) et (b). 


MISE À L'ÉCHELLE ET RECONSTRUCTION 


Les coordonnées numérisées doivent être converties en positions horizontale et ver- 
ticale réelles des repères anatomiques. Ce processus est couramment appelé «remise 
à l'échelle» en analyse 2D et, en supposant que le plan du mouvement corresponde 
au plan de la caméra, on réalise ce processus en commençant par numériser les 
repères d'échelle horizontaux et verticaux qui étaient inclus dans le champ de vision. 
La longueur des repères d'échelle (en mètres) est ensuite divisée par le nombre de 
coordonnées qu ils représentent pour obtenir un facteur d'échelle pour les directions 
horizontale et verticale. Les coordonnées des repères anatomiques sont multipliées 
par leurs facteurs d'échelle respectifs pour obtenir leur position réelle (en mètres) par 
rapport à l'origine, qui correspond le plus souvent avec le coin en bas à gauche de 
l'image. 

Dans l'analyse vidéo 3D, après la numérisation, on obtient les coordonnées en 2D 
des repères anatomiques à partir des images enregistrées par chaque caméra. Avant 
de reconstruire ces ensembles de coordonnées x-y en positions réelles horizontales (X 
et Y) et verticale (7), il est impératif que les images de toutes les caméras soient syn- 
chronisées. Si les caméras ne sont pas reliées par un câble Genlock, alors les chrono- 
mètres inclus dans les champs de toutes les caméras peuvent être utilisés pour la 
synchronisation; cela peut être réalisé en utilisant l'une des caméras comme origine 
temporelle. Une courbe utilisant des séries de polynômes du troisième degré, appe- 
lée spline cubique, est ensuite ajustée aux séries temporelles de coordonnées obte- 
nues à partir des caméras et les données sont interpolées sur la même base temporelle. 
Maintenant que l'on a obtenu deux (ou plus) jeux de coordonnées x-y synchronisés, 
ils peuvent être reconstruits en un seul jeu de coordonnées réelles (X, Y Z). La plu- 
part des logiciels d'analyse vidéo utilise la Transformation Linéaire Directe (TLD) 
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qui a été décrite dans une autre partie du livre et qui est représentée par les équations 





suivantes : 
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Les onze coefficients de calibrage, les paramètres À à /;; qui sont inclus dans les équa- 
tions TI LD ci-dessus, représentent les positions et orientations des caméras; ils rem- 
placent le facteur d'échelle utilisé en analyse 2D. Pour calculer ces paramètres, les six 
points de contrôle (ou plus) qui ont été inclus dans tous les champs des caméras 
doivent d'abord être numérisés. En supposant que l'on utilise uniquement six points 
de contrôle, cela donne douze nouvelles équations pour chaque caméra, une pour 
chaque coordonnée x-y numérisée pour chaque point de contrôle. Comme les coor- 
données X, YŸ, Z de tous les points de contrôle sont connues, les douze équations 
peuvent être résolues en utilisant la méthode des moindres carrés. 

Une fois que les onze paramètres TLD sont connus, les équations TLD peuvent 
maintenant être utilisées pour déterminer les coordonnées X, Y et Z des repères 
anatomiques numérisés. Si l'on suppose de nouveau que seulement deux caméras 
sont utilisées, chaque repère anatomique aura donc deux paires de coordonnées 
numériques x-y. En les insérant dans les équations TLD on dispose alors d'un sys- 
tème de quatre nouvelles équations, qui peuvent être recombinées pour être résolues 
et trouver les coordonnées réelles X, Y et Z des repères. 





Mathématiques : 
algèbre et trigonométrie 


Paul Grimshaw 


Les exemples suivants d'algèbre et de trigonométrie sont souvent utilisés en biomé- 
canique et sont représentatifs de ce qui a été utilisé tout au long de cet ouvrage. 
L'algèbre est la branche des mathématiques qui généralise l'arithmétique en utili- 
sant des variables au lieu des nombres (par exemple x + y = a + b). 


ALGÈBRE 
Regles des signes 


| + * + = + PLUS 


à , _ = - MOINS 
_ x + = = MOINS 
= x = = + PLUS 


Tout nombre multiplié par zéro (0) est égal à zéro (0) 
Exemple d'une multiplication de nombres de signes différents 


—$ x 3 x —6 = 


On commence par résoudre les sous-parties du calcul en ajoutant les parenthèses. 


x 3) x —6 = 
x 3) = —24 (Partie 1) 
—24 x 6 = 144 (Partie 2) 


FT 
(-8 


Le 
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Résumé des règles de division par des entiers positifs ou négatifs 


Un nombre entier est un nombre qui peut s'écrire comme la somme ou la différence 
de deux entiers naturels. Un entier naturel est un nombre entier positif (1, 2, 3, 4, etc.). 


+a = +b = + (a/b) 
Ha £ —b = = (a/b) 
—4 = +b = = (a/b) 
—a £ —b = + (a/b) 


Résolution d'équations impliquant plusieurs opérations 
arithmétiques 
Règles de priorité: 


1. Parenthèses 
2. Multiplication et division 
3. Addition et soustraction 


On peut utiliser l'acronyme BODMAS pour se souvenir de ces règles: 


B O D M A S 
() (brackets) De (of) ” ÿ à L: 
Premier Dernier 


BODMAS vous dit l'ordre dans lequel il faut réaliser les calculs. Les parenthèses 
d'abord (brackets, B), puis les «opérations de» (af), comme dans racine carrée de 4, 
ou 3 à la puissance «de» 5, puis les divisions (D), les multiplications (M), les addi- 
tions (À) et les soustractions (S). 


Exemple 
3 x (2 + 5) + Gx (7 - 4) _ 
3 x 7 + 6 x 3 = 
21 + 18 = 39 
POURCENTAGES 

32 % de 69: 

__32 x 69 

100 


= 22,08 
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96,01871 | | Nombre à 5 décimales 


Figure H6.1 : Écrire un nombre avec le nombre correct de décimales. 


Quel pourcentage représente 37 par rapport à 79° 





37_, 100 
79 


= 46,84 % 


DECIMALES 
Règles 
Quand on arrondit un nombre à un certain nombre de décimales, la dernière déci- 


male reste inchangée si la décimale qui suit est inférieure ou égale à 4. La dernière 
décimale est augmentée de un si la décimale qui suit est supérieure ou égale à 5. 


Exemple 


19,3864 19,386 quand il est arrondi à 3 décimales 
0,01337 0,0134 quand il est arrondi à 4 décimales 
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quatre au carré 


quatre au cube 


six exposant quatre 





| Nombre de base | 


Figure H6.2: Écriture des puissances. 


Puissances 

4 x 4 À la puissance 2 ou au carré 
4x4 x 4 À la puissance 3 ou au cube 
6Gx6x6 x 6 À la puissance 4 


EXPRESSION ÉCRITE 
Règles des exposants 
Multiplication 
102 x 10* = 106 Ajouter les exposants 


Cette règle nest valable que lorsque les nombres de base sont identiques : 


22 x 24-26 


4 x 16 = 64 


Quand les nombres de base sont différents, on utilise alors 


Tout nombre élevé à la puissance zéro est égal à 1. 
6,65! = 1 
3-1] 
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Division 


105 + 10? = 10* On soustrait les exposants 


Cette règle n est valable que lorsque les nombres de base sont identiques : 
RE le 


256 + 16 = 16 


Quand les nombres de base sont différents, on utilise alors 
8: = 36 = 4096 + 729 
4096 + 729 = 5,62 (Avec deux décimales) 


Élévation d'un exposant à une certaine puissance 
MULTIPLICATON DES INDICES 

(103)? = 10%? = 106 

(85) = #3 = 812 


Résumé 
MULTIPLICATION a” x a" = am Addition des exposants 
DIVISION am x g7 = qmn Soustraction des exposants 


Cette règle nest valable que lorsque les nombres de base sont les mêmes. 


METTRE À LA PUISSANCE (am) = amxn Multiplication des exposants 


= 1] Quel que soit le nombre 


PERMUTATION DANS UNE ÉQUATION 


6x 10 = -2* 
3 


Afin de trouver x on multiplie des deux côtés par 3 pour se débarrasser de la fraction 


3(6x — 10) = D 
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On simplifie 


3(6x — 10) = ; NS 


3(6x — 10) = 3x 


3 (Gx— 10) OX 
18x — 30 SX 
18x — 3x — 30 = 

18x — 3x &.30 
15% = 30 


4 . 


Exemple 

Ox+8—4 6% 
9x— Gx + 8&—4=0 
9x — 6x = -8 + 4 
3x = —4 
ge. 

3 
x= 153 


Règles générales concernant la permutation dans une équation 


Un élément négatif d'un côté de l'équation devient positif quand il est transféré 
(permuté) de l’autre côté. De même, un diviseur d'un côté de l'équation devient un 
multiplicateur quand il est transféré de l'autre côté de l'équation (de l'autre côté du 


signe égal). 
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Trouver x: 


BK 4-2) = 3% 43) +45 


On multiplie les parenthèses : 


8x + 16 = 3x — 9 + 45 


On permute : 


ox — 3x = 0 + 45 16 


5x = 20 
20 

= — 
5 

x = 4 


Trouver x dans: 


Ax +9 : KE 7 
3 4 


On détermine le plus petit commun dénominateur = 3 x 4 


= q 


On réduit les fractions en multipliant des deux côtés par 3 x 4 


3x4 (ET AT )-3x4x11 





En distribuant: 


3x 4 (ET) +3 m4 (ET 84 sf 





On simplifie là où c'est possible: 


T4 x [ET ) +3 x4 OT) 23x41 


On distribue les parenthèses : 


A(4x + 9) + 3 (3x + 7) =3x4%x11 
16x + 36 + 9x + 21 =3x4x1l 
16x + 9x = (12 Al) -36 -21 
25Xx = 132 -57 
25x = 75 
x AD 
"35 


x =: 





PUISSANCES 


ay” signifie AXYXY 


2ay signifie 2 xa x y 
Résolution d'une équation 


Exemple 1 

Trouver la valeur de xy + 2yz + 37x 
Lorsque x= 35, y-=26z-1 

= (%2)+ Dex 1] + G:% I 23) 
=-6+4+9 

= 19 
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Exemple 2 


mises sa een de ER LE 
a+ 2b + 3c 
Lorsque a= 6, b:=3,et.e= 2 
Gx6)+(4x6x3)+(5 x2) 
G+ (2 x 3) + (3 x 2) 
dE 
6+6+6 
PDA. 
18 
= 5 


Multiplication et division de fonctions algébriques 


(+a) x (+b) = +ab 
(-c) x (+d) = cd 
(+c) x (—d) = -cd 


Pour multiplier plusieurs expressions, la règle est de déterminer le produit des coet- 
ficients, et de le faire précéder du signe obtenu en appliquant la règle des signes. 


Exemples 
4b x 2b = 8b° 
-%a x da =: 174 
—Ax x —6x = 24% 
BYxYE ST 


Expressions contenant plusieurs termes 


(2a + 2)(4a + 3) 
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Figure H6.3: Ordre des opérations lorsqu'il y a des parenthèses. 


ORDRE DES OPÉRATIONS 


= $8a? + Ga + 8a + 6 
= 8a? + 14a + 6 


Exemple 1 


Gris 24506). 
12x27 6x +24 [2x 


Exemple 2 


(2 x 2 + 4y — 2)(2 + 3x — 4y) 
4x2 + Gx° — 8x2y + 8y + 12xy — 16y?— 4 — 6x + 8y 


En combinant les termes similaires: 


4x? + GX — 8x°y + 16y + 12xy — 16yÿ° — 4 — 6x 


TRIGONOMÉTRIE 


En plus de l'algèbre, la trigonométrie est énormément utilisée en biomécanique, et 
il est donc important d'avoir une bonne compréhension des notions les plus clas- 
siques. Cette annexe sera essentiellement un rappel des éléments de trigonométrie 
utilisés en mathématiques à l'école mais ils seront importants dans ce contexte. La 
plupart des principes utilisés en biomécanique reposent sur le triangle à angle droit 
qui est décrit dans les exemples suivants. 
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Somme des angles d'un triangle = 180° 
Triangle rectangle 


Théorème de Pythagore: a = côté opposé 









—d4 +C OÙ — [VDO énuse 
b'=2+c b = hypot 
b=Væa+e c = côté adjacent 
C 
90° - 4 
a 2 | | Angle droit 
B 
Somme des angles d'un triangle = 180 
C 
b . 
; Hypoténuse a 
gas OPDOsé 
À rt" = 4 Côté adjacent 
C B 
Théorème de Pythagore a = côté opposé 
bé = + c° b = hypoténuse 
b= 4 1:c Cc = côté adjacent 
| | | | Longueurs des côtés du triangle 
Figure H6.4: Le triangle rectangle. 








Triangle rectangle 





























Hypoténuse a 
| - Côte 
| opposé C 
78) =" Ÿ Côté adjacent ü 1 
A ur cpas 
c B nangle rectangle 
a EN opposé _ä& _— OPPOSÉ _ a Autres relations 
_ adjacent c ” hypoténuse D trigonométriques 
importantes je a 
LE diacent _c Hypoténuse 
FE hypoténuse D Côté 
OPposé 
k 7) À Côté adjacent 
cd B 
sin (80 — 4) = cos à ni sin À 
Figure H6.5 : Relations mathématiques dans un triangle cos (90 — 6) = sin 6 cos à 


rectangle. sin? 8 + cos = 1 
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Longueurs des côtés d'un triangle 


1. opposé a 


adjacent © 


opposé a 
sin 6 = Le = 
hypoténuse  b 


| adjacent c 
cos 0 = ES = — 
hypoténuse  b 


sin (90 — 6) = cos 0 
cos (90 — 4) = sin 0 
sin 6 
tan À =" — 
cos à 
sin20 + cos 0 - | 
En biomécanique, il existe de nombreux exemples dans lesquels la trigonométrie doit 
être appliquée à des triangles non rectangles. Les formules suivantes sont alors utiles. 


Application de la trigonométrie -— tous triangles 


Règle des sinus Règle des cosinus 

a? = D? + c° — 2bc cos A 
bi 22 + € 2accos B 
 =-47 + D" — 24b cos C 


a b C 


snA snB sinC 








Exemple 1 


En utilisant la règle du sinus de l'exemple de la Figure H6.6, résoudre le problème et 
trouver les longueurs des côtés a et b. 
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Calculer les longueurs a et b: 






Calculer les longueurs 
des côtés a et b 


Figure H6.6: Application de la trigonométrie à tous types de triangles. 


Règle des sinus 


a b C 


snA sinB sinC 


Solution 


a 23cm 


sin 28° sin 32° 


On utilise | ee 23° 
0,47 0,53 
a C 
en 23 
snA sinC a = 0,47 x 0,53 


Solution — distance b 


a = 20,40 cm 


SOLUTION UTILISANT LA RÈGLE DU SINUS 


Angle B = 180° — (28 + 32) 


Angle B = 120° 


b __ 23cm 


sinl20°  sin32° 


b__ 23 


0,87 0,53 


b = 0,87 x 23 
0:55 


b = 37,75 cm 
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perte d'énergie d'hystérésis 251 

rebondir 263, 266 

terrain « lent » 265 

vol d'une 58, 81-85, 120 
Ballon; voir aussi balle 
Bande passante (du signal) 439 
Barre haute 169-170, 177-178 
Base d'appui 15 


Baseball 268, 276 
Basketball 58, 97, 134, 186, 252 
Bassin 199, 314, 324, 327, 344, 345 
Biceps brachial 27, 29-31, 140-141, 159, 194, 
198, 204-212 
Biomech 441-442 
Blessure 
articulation sous-talienne 292 
calculs en conditions dynamiques 223 
chaussures 252 
course 299-300 
douleur fémoro-patellaire 301 
entorse 250 
épaule du nageur 338 
épicondylite latérale 199, 276 
et lois de Newton sur le mouvement 127-128 
et moment; Voir aussi et couple 150 
force de réaction du sol (FRS) 71, 370 
force d'impact 102-107 
forces changeantes 98 
forces musculaires et articulaires 212 
fracture 246 
frappe d'un ballon 320, 322 
colf 349-350 
isocinétique 403, 406 
mécanique des matériaux 246 
moment d action-réaction 198-199 
nage 338, 342-343 
problèmes de bas du dos 199, 348, 349, 350 
pronation 292 
relation entre impulsion et quantité de mou- 
vement 107, 108 
tendinite 246 
Boardman, Chris 409-412 
Bobsleigh 49, 89,-91 
Boucle d'hystérésis 251 
Bras 
centre de percussion 267 
données anthropométriques 181 
frapper 323 
lancer 313-314 
marche 286 
mesure du rayon de giration 216 
moment d inertie 174, 181, 189 
190,192 218: 225,237,270,273, 275,276, 
286, 292, 310, 311, 314, 317, 323, 346 
natation 337-338, 341-343 
sauter 305, 309 
Bras de levier 148-149, 151, 157-164 
Bruit dans les données 423 


C 


Cadence de nage 328 
Calcanéus, os du 292, 299 
Calculs en conditions dynamiques 212-225 
Calibration 355, 370 
Calibration dynamique 355 
Calibration statique 355 
Campbell, Cate 333 
Canoë 155, 160 
Capacitit 360 
Capsule 204 
Capteurs portables 318-369 
Carre de la distance 191 
Centre de gravité (CDG) 15-24, 60, 175, 177, 
179, 205 
Centre de masse 15-24 
course 295, 299, 363 
et centre de percussion 269-270 
et centre de pression 373 
et conservation de l'énergie 240 
force centripète 170, 171 
forces articulaires 220 
marche 285, 286, 288, 
moment 147-148 ; voir aussi couple 
mouvement d'un projectile 51-59 
saut 307, 308 
Centre de masse ponctuel 220-221 
Centre de percussion 267-276 
Centre de pression (CDP) 373 
Chaleur 96, 231, 240, 251 
Charge impulsive 246 
Charge progressive 246 
Charge répétée 246 
Chargement 246-253, 298, 377, 382, 402 
Charges externes 246, 247 
Chat tombant d'un arbre en arrière 193 
Chaussures 102, 107, 251, 252, 296, 298, 300, 
363, 364, 385 
Chevilles 
course 300, 301 
dorsiflexion 283, 292, 300, 302, 434 
flexion plantaire 305, 434 
frapper 321 
marche ou course 292 
saut 30/7 
Cinétique linéaire 4 
Coefficient de frottement 90-94, 96 
Coefficient de frottement cinétique 90, 96 
Coefficient de frottement statique 90-92, 96 
Coefficient de restitution 254, 255, 256, 258, 
259, 260 
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Collisions 109-116, 254, 256-266; voir aussi 
forces d'impact 
Collisions frontales 256 
Combinaisons de type peau de requin 331 
Composante horizontale de la force de réaction 
normale 172 
Compression d'un ressort 251 
Conservation de la quantité de mouvement 
linéaire 109-116, 254, 258, 260, 265 
Conservation du moment cinétique 184-187 
Constante de gravitation universelle 75, 80 
Contraction concentrique 306, 311, 313, 322, 
327, 402 
Contraction musculaire excentrique 174, 186, 
292, 306, 311, 313-315, 322, 346, 402 
Contrainte 248, 250, 251, 253 
Contre-mouvements 231, 234, 304, 306-307 
Cordes 138, 139, 144 
Corps en vol ; voir aussi vol 
Cote controlatéral 309, 324 
Counsilman, James 333 
Couple résultant ; voir aussi moment résultant 
Couples 147-156 : voir aussi moments 

calcul en conditions dynamiques 212 

diagramme de forces 435-436 

et centre de percussion 267 

et charge 246 

et lois du mouvement de Newton 127, 188, 

189, 191-198 

et mouvement linéaire 14 

frappe d'un ballon 322 

isocinétique 400-407 

leviers 163 

plaque de force 356 

swing de golf 345 
Couple de forces 149, 150, 156, 174 
Couples de réaction 198-199 ; voir aussi moments 
de réaction 
Courbe de contrainte en fonction de la déforma- 
tion 249 
Course à pied 169-171, 240, 289-303, 364, 374- 
376; voir aussi sprint 
Course d'élan 309, 316 
Course sur piste 170-172 
Course sur piste en virage 169-171 
Cricket 107, 276 
Cubitus 151, 209, 317, 346 
Curls 27, 151, 159, 164, 194, 196, 198, 204- 
211,212-226 
Cycle d'étirement-raccourcissement 231, 311, 346 
Cyclisme 49, 172, 231, 232, 409-413; voir aussi 
vélo 


Cyclisme sur piste 172 
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D 


Décélérer 5, 10, 11, 35, 102, 123, 400 : soir aussi 
ralentir 
Décharge 251 
Décimales 462-464 
Définition de cinématique versus cinétique 3, 13 
Définition de cinétique versus cinématique 3 
Déformation 230, 233-234, 241, 247, 249, 250, 
259 
Déformation élastique 249 
Déformation irréversible 252 
Déformation plastique 248, 250, 252 
Dégénération articulaire 96 
Degrés 130 
Degrés de liberté (articulations) 204 
Démarche 279-288, 289-303, 355 
Densité 15 
Densité non uniforme 15 
Densité spectrale de puissance 396 
Dépassement du trou 365 
Déplacement 
déplacement angulaire 130, 132, 136, 141, 
403 
dérivation 34-42 
erreurs de mesure du 358, 425 
et accélération constante 49, 50 
et leviers 160 
et travail 228-239 
intégration 45 
mouvement linéaire 2-14 
mouvement linéaire-angulaire 139 
saut 305 
Déplacement horizontal 7, 55, 83-85 
Déraper 96 
Dérivation 34-42, 358 
Dérouler du talon aux orteils 294, 295 
Développé-couché (bench press) 228-231 
Diagramme de forces 67-68, 72 
Direction d'une force 66, 69, 81, 142: voir aussi 
sens d'une force 
Disque 85, 197 
Distance 
angulaire 134, 141 
et leviers 162 
et moment d inertie 178 
longueur de l'arc et de la corde 144 
mouvement linéaire 2-14 
mouvement linéaire-angulaire 138-139, 141- 
143 
Distance perpendiculaire 29-32, 147-148, 150, 
156, 178, 184, 198, 205-207, 210-211, 212 


Dorsiflexion 283, 291, 299, 300, 434 
Douleur patellofémorale 301 

Durée du contact 103 

Dureté d'un matériau 252 
Dynamique 203-204 

Dynamique inverse 203, 213 
Dynamomètres 400-406 





E 


Échelle de Shore « A » 252 
Efficacité 240 
Élasticité de surface 25 
Élasticité ponctuelle 251 
Élastique 96, 249-251 
Electromyographie 387-398, 422 
Énergie 233-239 
Énergie chimique 233, 237, 240 
Energie cinétique 233, 234, 240, 298 
Énergie cinétique angulaire 233, 234, 243, 245 
Énergie cinétique de rotation 237 
Energie cinétique linéaire 234-235, 245 
Énergie, conservation de |’ 233-245 
Énergie mécanique 235, 240 
Energie métabolique 298 
Énergie potentielle 233, 298 
Energie potentielle élastique 233-234, 240 
Enjambée 279-281, 284, 285-288 
Entorse 250 
Épaule du nageur 338 
Épaules 
isocinétique 400-401 
lancer 313, 314, 317 
nage 151, 338-342 
swing de golf 345, 347, 349 
Epicondylite latérale 198, 276 
Épicondylite médiale/latérale 198, 276 
Équations du mouvement uniformément accé- 
léré 49-60, 106-107 
Équilibre 24-33, 153-155, 156, 157, 162, 198, 
204, 212-213, 220 
Équilibre dynamique 25, 31, 33 
Équilibre statique 24, 25, 31, , 33 
Équipement de frappe (battes / raquettes) 267 
Equipement de sport 408-421 
Erreur 358, 422-430 
Extension 29-32, 308, 309, 320, 321, 415, 434 
Éversion 292, 298, 299, 433 


F 


Fascia plantaire 284 
Fémur 325 


Filtrage des données 422-430 
Fin de la phase d'appui 281, 290, 294, 298, 309 
Flanagan 231 
Fléchissement 247 
Flexion 
articulation du coude 27-32 
chevilles 282, 290, 300, 301, 304, 409 
comme contre-mouvement 231 
course 290, 291, 298, 301 
et équilibre 29-32 
frappe d'un ballon 320, 322, 324 
genoux 403 
isocinétique 400 
lancer 317 
leviers 160-163 
marche 283 
moment 153, 155; voir aussi couple 
moment cinétique 183 
mouvement angulaire 37 196 
mouvement dans un seul plan 434 
saut 305, 307 
swing 345, 347 
Flexion plantaire 305, 434 
Flottabilité 329 
Fonctions agonistes 400 
Fonctions antagonistes A0Û 
Force au décollage 122-123, 124 
Force centrifuge 168, 364-365 
Force centripète 166-173, 287, 288, 364-365 
Force d'accroche 169 
Force de Coriolis 365-366 
Force de frottement cinétique (Fk) 90 
Force de frottement dynamique 90 
Force de frottement maximale (Fmax) 90, 92, 
95,96, 97 
Force de portance 331, 335-338 
Force de réaction du sol (FRS) 
course 289, 291 
et frottement 89, 90-92 
et quantité de mouvement 102 
forces 71, 72 
lois du mouvement de Newton 120-122, 124 
marche 283, 284 
mécanique des matériaux 246 
plaques de force 371-380 
saut 30/7 
Force de réaction normale 95 
Force du muscle brachioradial 204-205, 223 
Force normale 89, 90, 95, 170 
Force nette 76, 81-83, 88, 98, 101, 104, 106, 
117, 120-121, 124-193, 205 
Force Data 444 
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Forces aérodynamiques 317, 334, 409, 418 
Forces antéro-postérieures 71, 125, 177, 285 
Forces articulaires 204, 212 
force de frottement cinétique (Fk) 90-91 
force de frottement maximale (Fmax) 90, 
91-93; 95; 97 
natation 331, 333-335 
Forces coplanaires 27 
Forces d'attraction 62, 72, 77 
Force d'impact 107, 254-265, 285, 293, 295, 296 
Force de cisaillement 212, 247, 345 
Forces de compression 212, 267,231 
Forces de contact; voir aussi forces d'impact 62, 
72, 88, 94-95, 101-102, 106-107 
Forces de frottement latérales 169-170, 171 
Forces de réaction articulaires 152-153, 194, 
205, 207-209, 210, 213, 220, 224, 246 
Forces de résistance 328, 331, 343 
Forces éloignant du centre 168 
Forces externes 62, 72, 79, 88, 110, 116, 198 
Forces externes à distance 88 
Forces horizontales 67-72, 89-90, 148, 207, 
208-212, 222 
Forces internes 62, 72, 88, 198 
Forces médio-latérales 71-72, 88, 124 
Force résultante 27-29, 69, 71, 212, 222, 435 
Forces parallèles 149 
Forces rapprochant du centre 166, 
Forces verticales 67-71, 72, 81, 105, 207, 208- 
211;221 
Permutation (mathématique) 464-466 
Fracture 246 
Fradkin, A.]. 348 
Frappe d'un ballon 121, 130-131, 320-327 
Freiner / s'arrêter 234, 285, 296, 298, 375 
Frottement 89-97 
coefficient de frottement cinétique 96 
coefficient de frottement 90-94, 96 
comme force 62, 63, 89-97 
et force centripète 169-170 
et impact 265 
force de frottement dynamique 90 
perte d'énergie en raison du 241, 263 


Fusion de capteurs 367 


G 


Galilée 51 
Gardien de but 110 
Genoux 
blessure 325-326, 400 
course 300-301 
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frappe d'un ballon 322, 324, 325-327 
isocinétique 400-406 
marche ou course 292 
mauvais alignement 292 
mouvement angulaire 130, 131-132 
plies pendant l'impact 107, 234 
swing de golf 347 
saut 507 
structure du 37, 326 
Golf 344-350 
accélération du coude 346 
axe de rotation 174 
backswing 344, 345, 348 
blessure 347-348 
downswing 345, 346, 349 
épaules 345, 346, 348 
flexion 345, 346 
forces d'impact 255, 344 
genoux 345 
hanches 345, 346 
moment 155, 196, 197-199, 345; voir aussi 
couple 
moment cinétique 18/7 
moment d inertie 181 
mouvement angulaire du swing de golf 130, 
135 
mouvement de rotation 345, 346 
phase d'accompagnement 344 
phase d'adresse (swing) 344 
swing de golf moderne 345 
vitesse linéaire 136, 145, 347 
Gradient d'une ligne 34-35, 143 
Gradient d'une courbe 35-42, 143 
Gradient négatif 36 
Grand tour en gymnastique 169 
Graphique accélération en fonction du temps 45, 
103 
Graphique du déplacement en fonction du temps 
3,39; 89 
Graphiques 11, 36, 67-68, 72, 85 
Gravité 
centre de gravité (CDG) 15-24, 60, 175, 
177..179; 205 
charge gravitationnelle 229 
énergie potentielle de pesanteur 233, 240, 245 
et deuxième loi du mouvement de Newton 
123 
et force centripète 168-169 
et impulsion-quantité de mouvement 105 
et mouvement d'un projectile 53 
et première loi du mouvement de Newton 


LE, 115 


et propulsion 127 
et poids 60-61 
force gravitationnelle et accélération 49 
frappe d'un ballon 320 
isocinétique 406 
loi universelle de la gravitation 74-87 
marche 286 
masse gravitationnelle 74-80 
mouvement linéaire 11 
saut 305 
sur la Lune 65, 78 
variation sur lerre 77 
Grimshaw, P.N. 348 
Grip (tennis) 273 
Gymnastique 169, 175, 241, 252 
Gyroscopes 363-366, 368 


H 


Haltères 152-153, 154, 195, 204-226, 228-229 
Hanches 
frappe d'un ballon 320, 322, 324 
marche ou course 292 
mouvement angulaire 130-132 
saut 30 / 
swing de golf 347, 349 
Hay, J.G. VI 175 
Hydrodynamique 329 
Hyperextension 323, 326, 346 
Hyper-pronation 299 
Hystérésis 251 


I 


[Analyze 444 

Impacts centraux 256, 257, 266 

Impacts obliques 256-259, 261, 266 

Impulsion 98, 305, 307 

Impulsion angulaire 196 

Impulsion horizontale 103 

Impulsion verticale 103 

Inclinaison 92 

Intégration 43-48, 271-273 

Intégration numérique 45-4/Inertie 62-65, 73, 
74, 78, 109, 117, 177-187: voir aussi moment 
d'inertie 

Inversion 292, 434 

Ischio-jambiers 199, 200, 326, 404, 405 
Isocinétique 400-407 


J 


Jambes 

données anthropométriques 181 

et moment cinétique 182-185 

mesure du rayon de giration 216 

moment d'inertie 174, 180 

nage 33/7, 338 

théorème des axes parallèles 179-183 
Javelot 54, 87, 107, 197, 316-318 
Joules 228, 237 


K 


Kilomètre, définition 3 


Kinetic Spine, The 446 


LL 


Lancer 85, 166-168, 313-319 

Lancer de marteau 85, 167-168 

Lancer de poids 49, 58, 59, 60, 106, 317 

Leviers 148-150, 155, 157-166 

Lien cinématique 5 

Liberté de l'articulation 204 

Ligament collatéral médial (LCM) 325 

Ligaments 204, 325 

Ligaments croisés antérieurs 250, 325 

Ligne d'impact 256, 259, 260-262, 263, 264 

Ligne/segment en rotation 136 

Limite d élasticité 250 

Liquide synovial 96 

Lissage des données 422-430 

Loi de Hooke 250, 360, 368 

Loi de la gravitation universelle (de Newton) 

74-87 

Lois du mouvement de Newton 44, 74, 117- 

128, 321,375 
deuxième loi 98-109, 117, 121-125, 166, 
193-198, 204, 259, 295, 323, 324, 359, 368 
mouvement angulaire 188-201 
première loi 84, 85, 109, 115, 117-120, 124, 
150, 154, 166, 184-187, 188-193, 282 
troisième loi 106, 125-126, 168, 197-198, 
333, 370 

Lubrification 96 


M 
Mains 


données anthropométriques 181 
moment d inertie 177, 218 
nage 336, 337 
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Manomètre 382 
Marche 125, 237, 241, 279-288 
Marqueurs pour l'analyse optoélectronique 355- 
356 
Masse 
comme force 62-66, 71 
conservation du mouvement linéaire 109, 111 
énergie potentielle de pesanteur 233 
et deuxième loi du mouvement de Newton 
120-121, 123 
et frottement 95 
et gravité /6,-87 
et impact 258 
et leviers 162 
et moment 153 ; voir aussi et couple 
et troisième loi du mouvement de Newton 
124, 125 
masse ponctuelle 175 
moment cinétique 191 
moment d inertie 174, 189 
principe masse-ressort 360 
relation impulsion-quantité de mouvement 
99-100, 101-102, 105 
sur la Lune 81 
voir aussi centre de masse (CDM) 
Masse ponctuelle 175, 219 
Matelas de réception 252 
Matelas de saut 54 
Mathématiques 34-42, 460-469 
Mécanique des matériaux 246-253 
Mécanismes neurophysiologiques 323 
Mesure de pression 382-385 
Mesure de pression dynamique 385 
Mesure du rayon de giration 179-180, 215-221, 
243, 287 
Méthode d'addition des vecteurs forces 69, 70 
Méthode d'approximation numérique 39 
Méthode de la pointe à la queue 26, 27, 68-73 
Méthode des différences finies 39 
Méthode des trapèzes 45, 46-47, 375 
Minetti, AE. 237, 239 
Modélisation et simulation informatique 203 
Module d'élasticité 250 
Mollet; voir aussi muscle gastrocnémien 
Moment cinétique 174-187, 188, 190, 192-197, 
285, 310-311 
Moment d'inertie 177-187, 189-200, 214-220, 
225, 286; 311, 323 
Moment résultant 194, 196; voir aussi couple 
résultant 
Moments de réaction 198-199; voir aussi couples 
de réaction 
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Moments 15-20, 22-23, 27-29, 83-84, 147-156, 
157-165, 170; voir aussi couples 
Mouvement anti-horaire 130-131, 148, 149, 
151, 154,157, 206, 365 
Mouvement curvilinéaire 3, 4, 49 
Mouvement d'un projectile 53-59, 60, 83-85, 
106-107, 118-120, 122, 240-241 
Mouvement de la tête 159, 177, 216 
Mouvement de rotation: voir aussi axes de rota- 
tion 

couple et moments 147-156 

et conservation de l'énergie 245 

oyroscopes 363-368 

mouvement angulaire 197, 199 

mouvement linéaire-angulaire 135-146 

saut 310-312 

spin d'une balle 264 

swing de golf 347, 349 
Mouvement de translation: voir aussi mouve- 
ment linéaire 
Mouvement séquentiel 267-277, 281-282 
Mouvements en chaîne fermée 313 
Mouvement exponentiel 49 
Mouvement horaire 130-131, 148, 149, 151, 154, 
157, 206, 365 
Mouvement linéaire 2-14, 139-142 
Mouvement linéaire-angulaire 135-146 
Mouvement linéaire rectiligne 3 
Mouvement tri-dimensionnel 178, 203 
Mouvement asymétrique 187, 344, 347 
Mouvements dans un seul plan 434 
Mouvements en chaîne ouverte 313 
Mouvements en opposition de phase 285 
Mouvements multi-axiaux 199 
Mouvements multi-plantaires 434 
Mouvements symétriques 192-193 
Muscle soléaire (mollet) 295, 300 
Muscles 

avantage mécanique 163-1 G4 

contraction concentrique 306, 311, 313, 322, 

327, 402 

contraction excentrique 174, 186, 292, 306, 

311, 313-315, 322, 346, 402 

course 291, 292 

cycle étirement-raccourcissement 223, 311, 

346 

déformation 230 

électromyographie 387-399 

énergie chimique 233, 237, 240 

forces musculaires 203-226 

isocinétique 400-407 

marche 280, 281, 283 


mouvement linéaire 139-142 
mouvement linéaire-angulaire 139-141 
points d'insertion du muscle 204 

saut 305 

voir aussi chaque muscle spécifique 


Musculation 246 


N 


Nadal, Rafael 419 
Nage 328-343 
angle d'attaque 336, 337 
articulation du coude 340 
blessure 339, 340-341, 342-343 
bras 338-339, 340-342 
couple 150, 155; voir aussi moment 
épaules 155, 339-340 
frottement 331, 333-335 
jambes 338 
mains 336-338 
moment 150, 155; voir aussi couple 
position moderne du coude en nage libre 155 
variation de la force au cours du temps 98 
vitesse 328, 329, 333, 335, 342 
Newton s Laws of Motion (appli) 444 
Newtons (unité de mesure d'une force) 64-66, 
FA 
Niveau de la mer, hauteur au-dessus du 80 
Nombre de Froude 332 
Nombre de Reynolds 333 


O 


Objet en chute libre 78, 85 

Ordonnées 432 

Organes tendineux de Golgi 322 

Orthogonalité 88, 89, 92, 143, 260-261, 432-434 
Os cortical 249 


P 


Parabole 54 

Paramètres de haute altitude 79 

Parquet de basketball 252 

Pascals 347, 381 

Passes sur la poitrine 107 

Pathologies du mouvement 23 

Pendule 268, 286-288 

Pendule inverse 286-288 

Performance, définition 226 

Phase d'impact (frappe d'un ballon) 321-322, 323, 
324, 327 

Phase d'accélération (lancer) 313, 314, 316 


Phase d'accompagnement 313, 315, 319, 320, 
322-324, 327, 346, 347, 349 
Phase d'appui 281, 283, 286, 288-299, 302, 
373-385 
Phase d'oscillation 279, 281, 282, 291 
Phase de compression 309 
Phase de pre-swing 345 
Phase de préparation (frappe d'un ballon) 320- 
A2 D 
Phase de préparation (lancer) 313, 320 
Phase de retour 340 
Phase de vol (course) 304, 298 
Phase de vol (saut) 304-305, 311 
Pic de force 377 
Pied 
données anthro pométriques 181 
et impact 258 
frappe d'un ballon 320-327 
mesure du rayon de oiration 216 
moment d inertie 177 
Pirouette 178, 433 
Piste a bords surélevés 170-171 
Pitch de baseball 316 
Pivots 155, 157, 158, 160, 162, 164 
Planche à centre de gravité 17, 24 
Plan frontal 71, 432-433 
Plans 71, 178, 185, 432-433 
Plan sagittal 71, 88, 120, 185, 203, 282, 292, 
358, 432-433 
Plan transverse 7/1, 432-433 
Plaques de force 53, 307, 356, 370-380, 422 
Plonger 17, 99, 186, 187, 191-193, 196, 241 
Pneus de voiture 96 
Poids 
et course 293, 294 
et deuxième loi du mouvement de Newton 
123 
et force centripète 169 
et frottement 90 
force 67-68, 71, 80 
sur la Lune 81 
Poids du corps, valeurs du 246 
Point mort 274 
Points de maximum 39 
Points de minimum 39 
Points de pivot 155, 157 
Points d inflexion 39 
Points imaginaires 15 
Polygone 26 
Portée (déplacement horizontal) 55, 60, 318 
Position Obree 410-413 
Position Superman 412, 413 
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Pourcentages 461-462 

Pré-étirement 306 

Pression 234 

Pression barométrique 381, 386 

Pression artérielle 384 

Principe de Bernoulli de la mécanique des 
fluides 334 

Principe des moments 16-24 

Problèmes de bas du dos 199, 347, 348, 349 
Procédure de transformation directe linéaire (TDL) 
354 

Projectile Motion Calculator 447 

Pronation 292, 293, 298-299, 300, 346, 434 
Propulsion 102-103, 123, 151, 304, 306, 328, 
332, 333-338, 342, 375 

Puissance (P) 228-231, 232 

Puissances (mathématiques) 463 


Pythagore 28 


Q 


Quantité de mouvement 98-106, 109-116, 305 
Quantité de mouvement au décollage 196 
Quantité de mouvement horizontale 113 
Quantité de mouvement linéaire (de translation) 
100 
Quantité de mouvement vers l'avant 83-84, 234, 
285; 289, 302, 310, 335, 375 
Quantité scalaire 3, 4, 5, 13, 138 
Quantités non uniformes 5-6 
Quantités uniformes 5-6 
Quantités vectorielles 
couples 147, 153, 154: voir aussi moments 
énergie 228 
et accéléromètres 360 
forces 267 
gravité 81 
loi du mouvement de Newton 121 
moments 147, 153, 154 ; voir aussi couples 
mouvement angulaire 130 
mouvement linéaire 3, 6, 7, 11, 14 
quantité de mouvement angulaire 194 
relation impulsion-quantité de mouvement 


106 


R 


Radians 131, 138 

Ralentir 5, 10, 11, 35, 102, 123, 400, voir aussi 
décélérer 

Ratios 162, 163, 298-299, 336 

Réaction (troisième loi du mouvement de New 


ton) 112, 125-126 
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Réarranger des équations 53 

Rebondir 115, 251, 255-256, 260 

Réflexe d'étirement 323 

Règle de Simpson 375 

Règle des exposants 463-464 

Relation impulsion-quantité de mouvement 111- 
112,271; 305: 379 

Repliement 439 

Résilience 251 

Résistance 157-159, 160, 162-164, 174, 182, 
214, 328, 331, 342 

Résistance de forme 328-329, 332 

Résistance de l'air 49, 83, 85-87, 120, 123, 241, 
244 

Résistance de pression 331 

Résistance de surface 328, 329-331], 333 
Résistance de vague 328, 331, 332 

Résistance du vent 85 

Résolution des forces 67-72, 73, 82, 222 
Ressort 360-362, 367 

Retard 251, 253 

Revêtement de surface 251 

Rigidité (d'un matériau) 233-234, 248, 250, 418 
Rigidité de surface 256, 296, 298 

Rotation du tronc 314, 348 

Roue 215, 411-412 

Rugby 62, 98, 108, 109, 116, 254-257 
Rugosité de surface et frottement 94 


Rupture 246, 325 


S 


Saut 242, 304-312: voir aussi saut en hauteur: 
saut en longueur ; saut vertical 

Saut en hauteur 15, 238, 242 

Saut en longueur 49, 58, 87, 118-121, 122-123, 
308-309 

Saut lance 308 

Saut périlleux 178, 187, 191-192, 196, 432 
Saut sur une jambe 308-309 

Sauts à pieds joints 306-307 

Saut vertical 37, 38, 48, 49,-52, 102-104, 307 
Segment distal 214-215, 314, 315, 345 
Segments proximaux 214-215, 314, 345 

Sens d une force 66, 69, 81, 142 ; soir aussi direc- 
tion d'une force 

Sens de rotation 138 

Ski 186 

Slalom 186 

Slam dunk 186 

Somme des vitesses 133, 267, 323, 345 
Soufflerie 442 


Spin 101, 197, 261, 264 

Spline cubique 429, 458 

Splines 429, 430 

Splines quintiques 429, 430 

Sports de raquettes 240, 268-269, 274, 275-277, 
414-421 : voir aussi tennis 

Sprint 6-11, 16, 17, 37-39, 42, 108, 173, 235- 
237, 341 

Squat jump 306 

Stabilité 15-17, 24, 377 

Stabilité dynamique 17 

Stabilité statique 17 

Stress 247-248, 249, 251, 294 

Structures des tissus mous 96, 204, 212, 326, 
349, 363, 364, 382 

Supination 292, 293, 298-299, 300, 346, 434 
Surface de contact 94, 95 

Surface de grip 94 

Surface de sport 251 

Surfaces humides / sèches 96 

Sur la pointe des pieds 160, 164 

Sweet spot 273-276, 277 

Swing de golf moderne 345 


É 


Tables de cordes de Ptolémée 139 
Tacde 62, 109,325, 326 
Technique du double ciseau 310, 311 
Technique du «hang» 310 
Temps de réaction 6, 13 
Tendon d'Achille 248 
Tennis 
centre de percussion 269 
couple d'action-réaction 189-199 
équipement de sport 414-421 
et action-réaction 113, 126, 198, 199, 335 
force d'impact 254 
moment d'inertie 186 
mouvement de rotation 144, 197 
perte d'énergie d'hystérésis 251 
« tennis elbow » 199, 223, 276 
Tension 168, 169, 246, 248, 
Test isométrique 402, 406 
Test isotonique 402, 406 
Tête (au football) 109, 115, 254 
Théorème d'échantillonnage de Nyquist-Shan- 
non 390-392, 440 
Théorème d'échantillonnage de Whittaker- 
Nyquist-Kotelnikov-Shannon 438 
Théorème des axes parallèles 178-180, 183, 215 
Théorie de l'échantillonnage 390-392, 437-440 


Tibia 248, 294, 298, 325 
Tir 377 
Tir à l'arc 371, 377 
Tirs au football 
et travail 229-230 
moment (couple) 154 
moment d'action-réaction 198 
moment d'inertie 174 
mouvement angulaire 130, 131 
mouvement linéaire-angulaire 135 
relation impulsion-quantité de mouvement 
98, 101 
théorème des axes parallèles 178 
vitesse après l'impact 263 
Torsion 246 
Trace de la force en fonction du temps 103-104, 
271, 294, 295-296, 374-375 
Traitement des données 422-430 
Trajectoire (de vol) parabolique 54, 84, 119, 
120, 121, 135 
Trampoline 241, 242 
Transformation de Fourier 397, 399 
Translation tibiale antérieure 325 
Travail 228, 239 
Travail mécanique 228 
Travail négatif 230, 239 
Travail positif 230, 239 
Triceps 314, 315, 341 
Trigonométrie 470-471 
angle d'impact 263-265 
calculs en conditions dynamiques 221 
équilibre 29 
et forces 69-72 
et frottement 92 
forces musculaires et articulaires 222-224 
mouvement d'un projectile 54, 55 
mouvement linéaire-angulaire 141, 144 


Triple saut 310 


U 


Unités de mesure d'inertie (UMI) 366, 419 
Unités SI (du système international) 5 


y 


Valeur d'une force; voir aussi magnitude ou norme 
d'une force 67, 72, 81, 91, 114 

Valeurs instantanées 7, 14, 35, 39, 42, 133, 142, 
143, 487 

Valgus du genou 326 

Vélocité; voir aussi vitesse 


Vent de dos / de face 87 





Index 





Vent de dos et vent de face 87 
Vernier Graphical Analysis 443 
Vibration 274, 277, 418 
Vidéo Physics (appli) 443 
Virages, courir autour de 171, 172, 186 
Viscoélasticité 253 
Viscosité 251 
Vitesse; voir aussi velocité 3, 5, 14 
Vitesse angulaire 130, 131-132, 167, 183, 185, 
188, 189, 190, 191, 192, 237, 323, 363, 403-405 
Vitesse angulaire constante 156, 167, 188, 191 
Vitesse de coque 332 
Vitesse de décollage 51, 52, 53, 55-58, 59, 102- 
103, 121, 242, 304, 305, 306, 307, 308 
Vitesse de rotation 168 
Vitesse instantanée: voir aussi vélocité instanta- 
née 143, 144 
Vitesse linéaire: voir aussi vélocité linéaire 6-10 
Vitesse moyenne 5 
Vitesse: 3, 5, 14 voir aussi vitesse verticale 
conservation du mouvement linéaire 109 
course 294, 296, 374-376 
course d'élan 309-310 
de marche 279-280 
dérivation 34-42 
énergie cinétique linéaire 234-236 
erreurs de mesure 358-359 
et accélération constante 49 
et centre de percussion 271-273 
et deuxième loi du mouvement de Newton 
119 
et gravité 82-84 
et impact 255-256, 258-259, 260,-262, 264 
force nécessaire pour induire une 62 
trappe d'un ballon 322 
intégration 43-48 
isocinétique 402 
lancer 316, 317 
mouvement d'un projectile 53-59 
mouvement linéaire 2, 4-11, 14 
mouvement linéaire-angulaire 141-144 
nage 328, 335, 342 
pendule 268 
relation impulsion-quantité de mouvement 
100-101 
swing de golf 349 
vitesse combinée après collision 112-115 
vitesse constante 11, 153, 167 
vitesse horizontale 11, 54, 56, 83, 84, 110, 
111-112, 118-119, 122, 124, 260; voir aussi 
vélocité horizontale 
vitesse linéaire tangentielle 143-144, 167 
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Vitesse verticale 
et énergie 237, 242 
et lois du mouvement de Newton 127 
et rebond 263 
mouvement d'un projectile 53, 56, 83-84, 
85, 86 
relation impulsion-quantité de mouvement 
104-108 
saut en longueur 119, 122, 123 
Vol d'un ballon: voir aussi vol d'une balle 58, 
81-85, 120 
Vol d'une balle: voir aussi vol d'un ballon 58, 
81-85, 120 
Volleyball 57 


W 


Watts (W1) 231 
Wilson, |.M. 231 
Winter, David 21, 180, 216 


Z 
Zone élastique 252-252 
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Le corps humain est soumis à d'importantes contraintes quelle que soit La 
pratique sportive : comprendre Les mécanismes de fonctionnement des muscles 
et des articulations pendant l'exercice est indispensable à La performance ainsi 
que pour La prévention des blessures. 


Ce livre propose une approche progressive de l'ensemble des sujets fondamentaux de la 

motricité humaine et de ses applications au sport et à l'exercice. Elle est particulièrement 

adaptée aux étudiants et aux enseignants en STAPS et en kiné. Sont abordées 

successivement : 

> Les notions de base de la biomécanique (cinématique et cinétique du mouvement 
linéaire, angulaire et des forces articulaires et musculaires] ; 

> Les notions avancées [la conservation de l'énergie, les impacts et les propriétés 
mécaniques des matériaux, etc.) ; 

> l'application des principes biomécaniques à différentes activités sportives (marche, 
course, saut, etc.], aux mécanismes de blessures et équipements sportifs ; 

> les différentes techniques de mesure et d'analyse utilisées en biomécanique. 

Le vocabulaire propre à cette discipline est clairement expliqué tout au long de l'ouvrage, 

permettant d'assimiler progressivement Les principes mécaniques du mouvement. 

Cette seconde édition a été mise à jour etaugmentée de nombreux exemples d'applications 

aux solutions détaillées, de résumés de chapitres et des principales notions clés. 





PUBLIC LA TRADUCTRICE 


Étudiants et enseignants en STAPS Ancienne élève de l'École des Mines de Paris, Clara 
et en IEFMK Herer est haut fonctionnaire engagée dans la transition 
énergétique. Formée selon un cursus approfondi en 
sciences physiques et mathématiques, elle a aussi 
acquis une maîtrise parfaite de l'anglais. Elle utilise 
aujourd'hui ses connaissances et compétences au 
service des athlètes et managers qu'elle coache. 
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